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OZET

Bu caligmada igme sularinda Giardia Kistleri konusu incelenmistir. 1k béliimde,
caligmamin 6nemi, amag ve kapsami agiklanmistir. Ikinci béliimde, igme sularinda
biyolojik kirlenme konusu kisaca belirtilip, Giardia Kistleri ile bunlarin sebep oldugu
Giardiasis hastalig1 hakkinda bilgiler sunulmustur.

Uglincii  boliimde, Giardia tirlerinin ¢evrede ve sistemlerde varlig, Giardia
kistlerinin incelenmesi ve bu kistlerin sudan giderilmesi ile ilgili 6nceden yapilmig
caligmalar incelenmigtir.

Dérdiincii béliimde, drnek bir igme suyu aritma tesisinde (ISKI Kagithane Igme Suyu
Artma Tesisi) ve bu tesise su temin eden yiizey suyu kaynaginda Giardia kistleri
incelenmistir.

Giardia kistlerinin aragtirilmasinda Standart Methods (1989)’da belirtilen y6ntem
uygulanmigtir.  Bu yontem ile yapilan deneylerde ham suda bu Kkistler
bulunamamistir. Fakat, boylesine spesifik bir ¢aligmanin yil boyunca siirdiiriilmesi
gerektigi sonucuna varilmigtir. Olgiilen diger parametrelerden faydalanilarak kist
konsantrasyonlari tahmin edilmeye ¢aligilmugtir.

Besinci bolimde, elde edilen sonuglar degerlendirilerek yapilmasi gerekenler
siralanmagtir.
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SUMMARY

EXAMINATION OF GIARDIA CYSTS IN DRINKING WATER

In this thesis, Giardia cysts in water systems has been studied.
In the first section, the importance of this study and its aim have been explained.

In the second section, information about Giardia cysts and giardiasis have been
presented.

Giardia is the flagellated protozoan parasite that causes significant health problems.
It was first described 310 years ago by Leeuwenhoek and the first formal description
of Giardia duodenalis was made by Lambl in 1859.

Giardia has two forms in life cycle; the first one is the throphozoite and second is the
csyst. Trophozoites are usually 10-20 um long, 5-10 um wide and 2-4 um thick.
The trophozoite form has two nuclei and eight flagella. By means of these flagella,
the trophozoite is able to swim actively. These flagella are bilateral symmetry.

The reproduction of trophozoite is binary fission. There is no sexual stage in life
cycle.

The cyst forms of Giardia are elliptically shaped or ovals, range about 8-14 um long
and 6.10 um wide. They contain four nuclei when mature. The cyst outer-wall
protects the organism against different environmental conditions such as temperature
and disinfectants. When the cyst is swallowed by a susceptible host, it probably
hatches in the duodenum. Within the days after the infection, many millions of
trophosoites develop and cover the small intestinal epithelial surface.

Giardia is distributed almost everywhere in environment. Species of genus have
been described from the small intestines of man, dogs, cats, cattle, various rodents,
rabbits and other mammals and also a few species recorded from amphibian and
reptiles. We dont know how many Giardia species there are and also we don’t know
the pathogenicity of them. The most common known species are; Giardia muris,
Giardia agilis, Giardia duodenalis, Giardia canis, Giardia ardeae. Giardia duodenalis
is also known as Giardia intestinalis, Giardia lamblia and Lamblia intestinalis. All
species are quite similar in shape to each other.



Giardiasis is one of the most common human parasite infectious disease.
Malabsorption syndrome is characteristic of giardiasis. It is characteristics with
substantial weight loss, general debility and consequent fatigue. The trophozoites
closely adhering to the epithelial surface interfere mechanically with absorption. The
immune system of the host plays a major role in pathogenesis of giardiasis.
Especially the IgA is very important. Mothers milk is protective as well, because it
contains antibodies of IgA. Products of lipid hydrolysis of milk in the normal
digestive are toxic to Giardia.

The symptoms of Giardiasis develop between one and four weeks after infection.
These include explosive, watery, foul-smelling diarrhoea, gas in the stomach or
intestines, nausea and, not surprisingly, a loss of appetite. Other symptoms are
jaundice and vomiting. Giardia lamblia does not invade tissues; heavy cases may
produce acute but not bloody diarrhoea. It causes epigastric pain especially in
children. The parasites are thought to go to the bile duct and into the gall bladder.
The prevalence of Giardia lamblia among adults was slightly lower than at the
children and infants in the U.S. Giardia can be treated by a number of drugs, but
there is no way of preventing infection except by adequate water treatment. There
are three pharmaceutics to treat Giardiasis. These are guinacrine (Atabrine),
metronidozale (Flagyl) and furazolidone (Furoxone). Prevention of Giardiasis
depends on proper maintenanceof community water supplies, treatment systems and
distribution systems. Boiling water for 20 minutes will kill the cysts.

Transmission of Giardia species is by the fecal-oral route. Also there are some other
routes of transmission such as beavers, dogs, cats, mice, rabbits, contaminated foods
and sexual relations. The cyst forms of Giardia are able to spread out all
environment. Especially fecally contamined surface waters contain the Giardia
species and helped them to disperse to our environment.

Giardiasis is endemic in many countries of the world including the United States.
The information about giardiasis in the U.S. is available since 1920. Especially
during the 70’s, giardiasis were reported with increasing frequency in the U.S. 53
outbreaks of giardiasis had effected 20039 people in the U.S. during 1965-1981. It
was the most common waterborne pathogen during the period 1972-1981.

The giardiasis outbreaks have usually occurred primarily in the areas or populations
that have depend on surface water sources. 19 outbreak have occured in Colorado.
This number was more than any other state and the outbreaks of Giardiasis. Have
generally occurred in small community water systems or non community systems in
recreational areas.

The largest waterborne outbreak of giardiasis occurred in Rome, New York between
November, 1974 to June, 1975. According to the epidemiological study, 4800-5300
cases of giardiasis were estimated.

According to the article or Craun, there were 3 outbreaks and 176 cases between
1961-1970, but outbreak between 1971-1988 have increased to 103 and the number
of illnesses 25834.



The presence of Giardia cysts in wastewater is primarily due to infected humans
discharging the cysts into wastewater collecting systems.

The most important causes of outbreaks were the use of contaminated, untreated
surface or ground water or inadequately treated surface or ground water during 1981-
1988 in the U.S.

Also animals may represent a source of cysts. Many giardiasis cases have occurred
all around the U.S. because of the beavers and muskrats.

In the third section, previous studies about the presence of Giardia species in
environment and systems, detection of Giardia cysts and removal of these cysts from
water have been examined.

Information on the number of Giardia cysts present in sewage and water would be
useful for health and cure studies. A person infected with Giardia lamblia may give
108 cysts/day to the wastewater.

The cysts numbers in water and wastewater depend on the treatment systems,
temperature of the water and source of the water. Activated sludge unit process was
more efficient than the trickling filtration process in removing Giardia cysts from the
wastewater. The range of effluent cysts concentrations from the trickling filter was
much greater (4-44 cysts / 1) than the activated sludge treatment process (4 cysts /).

The cyst concentration is higher in the colder climate than warmer climate in the raw
water.  According to the research of Casson and others, the higher cyst
concentrations in raw wastewater were determined during the months of September
through January. Also according to Sykora’s studies in the Youghiogheny River,
Giardia cysts concentrations increased in winter and early spring.

Also in Nancy, France daily the highest concentrations of the cysts in domestic
wastewater were found during the morning activities at 8-10 a.m. The highest values
were observed in February and March and minimum values were observed in
November. The concentrations of Giardia cysts in sewage are different range in
different countries and nations; ranging from 8x10? to 1,4x10* cysts / 1.

In the U.S.; according to the Jakubowski and others’ article, the highest annual
geometric mean raw sewage cysts level was at the California site (3750 cysts /1) and
the lowest level was at the Pennsylvania site (683 cysts / 1) among the 11 different
states in the country. The highest average concentration was found in the sludge
samples from the Pennsylvania site, the lowest average concentrations were found in
the sludges from the Illinois plant. The counts ranged between 70-30.000 cysts /1 in
sludge samples among the 11 state. In the counting technique, centrifugation may
cause more than 50% cysts lost.

Giardia cysts were determined in the aquatic environment of the 14 states of the U.S.

and 1 Canadian province by Le Chevallier and others during 1989-1990. Their
studies included 66 surface water treatment plants and Giardia cysts were detected in
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%381 of the raw water samples. The research showed that Giardia cysts 10 times
higher in industrially polluted waters than protected watersheds. Also there was a
relationship between Giardia densities with fecal coliform, total coliform and
turbidity. If the coliform concentration and turbidity were high, also Giardia cysts
concentration was high in this study.

Removing the Giardia cysts from the drinking water is the important point of
treatment. There are some methods to remove these cysts. The most effective
systems are filtration and disinfection.

The primary data study was made by Hibler and others. In this study, cysts have
been exposed to various degrees of chlorine, pHs and temperatures.

Haas and Heller’s research was related to Hibler’s study. Their study objective was
to analyze inactivation data of Hibler using the maximum likelihood technique to
determine the most suitable set of descriptors. The Hom model was found the most
adequate for describing the inactivation of Giardia by free chlorine. Five of the six
viable type cysts found in tap water samples were from systems that exposed to
chloramination. Because chloramines react slowly with Giardia species, these
microorganisms may not demonstrate the same level of destruction.

Giardia cysts can pass the filters if they are inadequate for them. The most of the
giardiasis outbreaks have occurred because of the filters. Giardia cysts were detected
in 17% of the 83 filtered drinking water samples in the 14 states of the U.S. and 1
Canadian province. The geometric mean of the cysts concentration was 4,54 cysts
per 100 liters and the range of 0,29 to 64 cysts per 100 liters.

Slow sand filters have also been used to treat the Giardia cysts from drinking water.
This type of filters were tried in Northern Idaho to control Giardia cysts. Results
showed that if a slow sand filter is designed adequately, it can provide enough
treatment for the cysts. The control in this study was analyzed by 2 methods :
Microscopic Particle Analysis (MPA) and Electronic Particle Counts (EPC). The
estimated filtered water cyst concentration was 0,01 cyst / 1 compared with 0,09 cyst
/1in the raw water sample

Two other filtration systems (DE Filtration and Granular Media Filtration) are also
very effective to remove the cysts.

The filtration flow-rate of water is very important to remove the cysts. Changes in
flow-rate should be avoided to reduce the potential for the passage of cysts into
filtered water.

The chemical conditioning is helpful to remove the cysts from raw water. Especially
alum coagulant (10-16mg/l) was more effective to remove the cysts than the
polymers (0,3 mg/l). The using together these chemicals was the most effective way
of the chemical conditioning. The choosing of dosage and chemical can affect the
treatment.
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Diatomaceous earth filtration was evaluated for removal of Giardia muris in raw
water of Shingletown, Pa. The using the 10 mg alum/g DE filter has been very
effective in filtration. No Giardia cysts were detected in effluent. The effect of
cationic polymers and alum on this removal was also investigated. Essentially all of
the Giardia cysts were removed from water that were including 2000 cysts / 1.

Immunofluorescense methods were recently developed to detect the Giardia cysts in
water samples . Also cDNA probe method has been used to detect Giardia species.
This method is faster and more cost-effective than the other known methods. Neither
the cDNA probe nor the immunofluorescence methods have not been used to
determine cyst viability.

Direct count of the cysts were also used by simple centrifugation or by sucrose
flotation and assayed microscopically.

In the fourth section, Giardia cysts have been examined in a full-scale treatment plant
and surface water supplies which are providing water to this plant.

Giardia cysts should be measured and controlled in the water supplies and treatment
plants. Giardia cysts have not been measured before in water resources in Turkey
and they are not in the list of drinking water standard. This parameter should be
seriously considered by municipalities and the private sector which provide and sell
drinking water in Turkey.

In the fifth section, conclusions and recommendations have been presented.

Xiv



BOLUM 1

GIRiS
1.1. CALISMANIN ONEMIi

Giardia tiirleri, Giardiasis’e sebep olan ve insan bagirsaklarinda yasayabilen 6nemli
patojenlerdir. Kist ve trophozoite olmak iizere iki formda bulunurlar. Bunlar su
cevresinde yasayabilme ve hareket edebilme kabiliyetine sahiptirler ve kist formlar

hemen hemen her yere yayilabilirler.

Giardia A.B.D’de pek gok vakaya sebep olmustur. Ozellikle 1970’lerde Giardiasis

vakalar1 daha stk gériilmustir.

Giardiasis’in sebepleri genellikle, yetersiz veya hi¢ arntilmamug sular, enfeksiyona
ugramis hayvan ve yiyecekler ile seksiiel iligkilerdir. Giardia kistlerinin
konsantrasyonu, aritma sistemlerine, suyun sicaklik ve pH’1na ve konum ile jeografik

sartlara bagl olarak degisir.

Ulkemizde su kaynaklarinda Giardia kistleri ile ilgili bir c¢alisma heniz
yapilmamugtir. Halk sagligi agisindan, boylesine énemli bir parazitin kontrol ve
ol¢imlerinin iilke genelinde yapilmasina baglanmalidir. Birgok yabanci tiilkede igme
suyu standartlarina girmis bulunan bu kistler hakkinda daha onceden hi¢ bir
¢aliymanin yapilmamig olmas: 6nemli bir eksikliktir. Gegmiste birgok salgina sebep
olan bu organizmanin giiniimiizde de artan bir hizla su kaynaklarim1 ve dolayisiyla
toplum sagligim tehdit ettigi istatistiklerden anlagilmaktadir. Yine diinyada salgin
hastaliklarin hiz1 son yillarda; su, toprak ve hava kalitesindeki digiige bagh olarak
izl artiy gostermektedir. Boyle bir ortamda, Tirkiye gibi ¢evre kanun ve

uygulamalann: yeni diizenleyen bir tilkede salgin hastaliklara karg: ciddi 6nlemlerin



alinmas: gerekmektedir. Giardia kistlerinin en 6nemli tagimim yolunun su oldugu
diigiiniilirse, dinyanin birgok ilkesinde epidemik hale gelmis olan Giardiasis
hastaligin1  onlemenin yolu igme suyu kalitesini arttrmak ve bu biyolojik

parametrenin 6l¢iim ve kontroliinii yapmaktan gegmektedir.

1.2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Tiirkiye’de ilk kez gergeklestirilen bu galigmanin amaci; ISKI Kagithane igme suyu

aritma tesisinde Giardia kistlerinin aragtiriimasidir.

Bu kapsamda; antma tesisine gelen ham suda, Giardia kistleri ile birlikte pH,
bulaniklik, alkalinite, toplam koliform, toplam organik karbon gibi diger su kalite

parametreleri Sl¢ulmiistir.



BOLUM II

ICME SULARINDA GIiARDIA KiSTLERI

2.1. ICME SULARINDA BULUNABILECEK BiYOLOJIK KiRLETICiLER
VE SAGLIK ETKILERIi

Suda bulunabilen bazi mikroorganizmalar gesitli hastaliklara sebep olurlar. Bu gesit
hastaliklara ‘suyun sebep oldugu hastaliklar’ denir. Sudan gecen baz1 hastaliklar ve

hastaligin sebebi olan organizmalar Tablo 2.1°de verilmisgtir.

Tablo 2.1 Sudan Gegen Hastalikiar

Hastahk Adx Organizma

Basilli dizanteri Shigella dysenterial
Tifo Salmonella typhi
Kolera Vibrio cholera
Amibli dizanteri Entamoeba histolytica
Cocuk felci Cocuk felci viriisit
Sarihk Hepatisis viriisii
Giardiasis Giardia
Cyrptosporidiosis Cyrptosporidium

Tablo 2.1°de verilen organizmalardan bagka bulagici hepatitis viriisii, su diyaresi
virsleri gibi baz1 viriisler de sudan gegerek hastalik yaparlar. Halk arasinda ‘kara
sarilik’ denen hastalia sebep olan hepatitis viriisiiniin su ile gegmesi ve hastalik

yapabilmesi i¢in kuvvetli bir kirlenmenin gerekli oldugu ileri siiriilmektedir.



Yukarida belirtilen mikroorganizmalarin bakteriyolojik tesbitleri zordur. Bu yiizden
‘indikator’ mikroorganizmalardan yararlanilir. Bunlar:

1. Koliform bakterisi, bilhassa E. koli olarak bilinen Escherichia coli.

2. Streptococcus faecalis.

3. Clostridium Perfringers Sporlan

E kolinin sularda bulunmasi, zararli mikroorganizmalarin mevcudiyetinin bir
isaretidir. Digkimin 1 gramunda 103-10° adet E.koli bulunmustur. Bu sebeple, bir
igme suyu kaynagi analiz edildiginde E.koli bulunmusgsa, bu kaynagin insan, memeli

hayvan veya kuglann digkilariyla kirlendigi anlagilir.
2.2. GIARDIA VE GIARDIASIS
2.2.1. Giardia Tiirlerinin Genel Ozellikleri

Giardia, Onemli saglik problemlerine sebep olan kamegili bir protozoadir. Bu
protozoa ilk olarak 310 yil once Leeuwenhoek tarafindan bulunmug ve Giardia

duodenalis’in ilk resmi tarifi 1859 yilinda Lambl tarafindan yapilmigtir.

Yasam ¢evriminde Giardia iki forma sahiptir; birincisi Trophozoite ve ikincisi Kist.
Trophozoite’nin  gekli uzunlamasina kesilmis bir armutunkine benzerdir.
Trophozoite’ler genellikle 10-20 um uzunlukta, 5-10 um geniglikte ve 2-4 um
kalinliktadirlar. Trophozoite form 2 ¢ekirdege ve 8 kamg¢iya sahiptir. Bu kamg¢ilarin
sayesinde trophozoite aktif olarak yiizebilmektedir.

Trophozoite’in ¢ogalmasi ikiye boliinme yoluyla olur. Yagam g¢evriminde cinsiyet
yoktur.

Giardia’min kist formlan elips veya oval sekillere sahiptir. Yaklagik olarak 8-14pum
uzunlukta ve 6-10 um genisliktedirler. Olgunlastiklarinda, tek tarafa toplanmig 4
adet gekirdek igerirler. Kistin dig duvar organizmay: sicaklik ve dezenfektanlar gibi
farkli gevresel etkilere karsi korur. Kist, hassas bir canli tarafindan yutuldugunda
genellikle oniki parmak bagirsaginda yerlesir. Kist, mide gibi asidik bir ortamla
kargilastiginda yumurtlama prosesine baglar. Enfeksiyondan sonraki glinlerde birkag



milyon trophozoite gelisir ve bagirsaklardaki epithelial yiizeyleri kaplar. Giardia
cevrede hemen hemen her yere yayilir. Giardia tirleri, insanlarin, kopeklerin,
kedilerin, sigirlanin, gesitli kemirgenlerin, tavsanlarin ve diger memelilerin kiigiik
bagirsaklarinda tesbit edilmiglerdir. Birkag tiir de amfibian ve siiriingenlerde tesbit
edilmistir. Su anda ne kadar Giardia tiri bulundugu ve bunlarin patojenlikleri tam
olarak bilinmemektedir. En yaygin olarak bilinen tiirler: kemirgenlerde bulunan
Giardia muris, amfibianlarda bulunan Giardia agilis, memelilerde bulunan Giardia
duodenalis, kopeklerde bulunan Giardia conis,ve kuslarda bulunan Giardia
ardeae’dic.  G.duodenalis aym zamanda G.intestinalis, G.lamblia ve Lamblia
intestinalis olarak da bilinir. Biitiin tiirler sekil bakimindan birbirlerine oldukga

benzerler.

2.2.2. Giardiasis

Giardiasis, parazit bulagici insan hastaliklarinin en yaygin olanlarindan bir tanesidir.
Absorbsiyon bozuklugu sendromu giardiasisin karakteristigidir. Bu, mithim agirlik
kaybi, genel halsizlik ve bunlara bagli olarak olugsan yorgunlukla kendini gosterir.
Epithelial ylizeye tutunan trophozoite’ler absorbsiyona mekanik olarak engel olur.
Hastamin bagisiklik sistemi giardiasisin patojenligini etkiler.  Ozellikle Ig A
(Immunoglobilin A : kanda bulunan bir savunma antikoru) ¢ok énemlidir. Anne siitii
iyt bir koruyucudur, ¢linkii Ig A’larin antikorlarini igermektedir. Normal sindirimde

stit yag1 hidrolizinin Griinleri Giardia igin toksiktir.

Giardiasisin en mithim belirtisi; uzun siireli ishal durumudur. Ayrica sulu ishale de
yol agar. Diger belirtiler; sarilik hastaligi, mide bulantisi ve kusma seklinde kendini
gosterir. Giardia lamblia dokular istila etmez; agir vakalar akut ishal tretebilir fakat
ishaller kansizdir. Bu hastalik 6zellikle gocuklarda epigastrik agriya sebep olur.
Parazitlerin safra yoluna ve safra kesesine girebildigi digiintilmektedir. G.lamblia’ya

yetigkinlerde, gocuklar ve bebeklerdekinden daha az rastlanir.

Giardia tiirlerinin iletimi fekal-oral yol seklindedir. Kunduzlar, fareler, tavsanlar,

kirlenmis yiyecekler, ve seksiiel iligkiler ile de bulasabilir. Giardia’nin kist formlan



tiim gevreye yayilabilme 6zelligine sahiptir. Ozellikle, fekal olarak kirlenmig yiizey

sulan Giardia tiirlerini barindirirlar ve gevreye yayilmalarina yardim ederler.

Giardiasisi tedavi etmek i¢in G¢ ilag mevcuttur; quinacrine(Atabrine), metron
idazole(Flagyl) ve furazolidone(Furoxone). Giardiasisin 6nlenmesi su kaynaklarinin,

aritma tesislerinin, ve dagitim sistemlerinin usuliine uygun isletilmesine baglhidir.
2.2.2.1 A.B.D’ deki Giardiasis Vakalan

Giardiasis, A.B.D de dahil olmak iizere diinyanin pek ¢ok iilkesinde gorilen bir
hastaliktir.  A.B.D’deki Giardiasis vakalar1 hakkinda bilgiler 1920°den beri
meveuttur. Ozellikle 70°li yillarda Giardiasis vakalari artan bir siklikta gériillmiigtiir.
1965-1981 yillar1 arasinda ortaya gikan 53 Giardiasis vakast A.B.D’deki 20.039
kigiyi etkilemigtir. Bu say1 tekil vakalari igermemektedir. Giardia, 1972-1981
periyodunda su yolu ile bulasan en yaygin patojendi. Tablo 2.2 A.B.D’de 1965-1981

yillari arasinda goriilen Giardiasis vakalarim gostermektedir.

Giardiasis vakalan genellikle yiizeysel su kaynaklarina bagiml olan bolgelerde veya
topluluklarda ortaya ¢ikmustir. Colorado’da 19 vaka meydana gelmistir. Bu sayi
diger eyaletlerden daha yiiksektir ve Giardiasis vakalan genellikle kiigiik su
' sistemlerinde veya rekreasyonel alanlarda ortaya gtkmigtir. Tablo 2.3 ,1965-1981
yillan arasinda A .B.D’de goriilen Giardiasis vakalarinin eyaletlere gore dagilimint

vermektedir.

Su yolu ile bulagan Giardiasis vakalar1 en yogun olarak, Kasim 1974-Haziran 1975
arasinda Roma ve New York’da ortaya ¢ikmustir.

Atiksuda Giardia kistlerinin varlig1 esas olarak, kistleri atiksu toplama sistemlerine

desarj eden hasta insanlardan kaynaklanir.

ABD’de 1981-1988 yillar1 arasinda ortaya ¢itkan vakalarin en onemli sebepleri;
kirlenmis, antilmamis, veya yetersiz antilmig yiizey veya yeralt1 sularinin
kullamlmasidir. Ayni zamanda hayvanlar da bir kist kaynag1 olarak distiniilebilir.
A.B.D’deki pek ¢ok Giardiasis vakas: kunduzlar ve su su;émlan yiziinden meydana

gelmisgtir.



Tablo 2.2. AB.D’de 1965-1981 Yillan Arasinda Gériilen Giardiasis Vakalar

YILLAR VAKALAR | ETKILENEN KISI SAYISI
1965 1 123
1966 - -
1967 - -
1968 - -
1969 1 19
1970 1 34
1971 - -
1972 4 124
1973 4 73
1974 4 4930
1975 1 9
1976 3 639
1977 4 1012
1978 4 5171
1979 7 5864
1980 8 1730
1981 11 311

TOPLAM 53 20039

Tablo 2.3. AB.D’de 1965-1981 Yillan Arasinda Gorillen Giardiasis Vakalarinin Eyaletlere Gore

Dagilimu

EYALET

VAKALAR

Colorado
Washington
Utah
New Hampshire
Vermont
Oregon
Montana
California
New York
Pennsylvania
Arizona
Idaho
Tennesse
Alaska
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BOLUM 11

GIARDIA TURLERININ ARASTIRILMASI
3.1. CEVREDE VE SISTEMLERDE GIiARDIA TURLERININ VARLIGI

Lagim ve sularda bulunan Giardia kistlerinin sayis1 hakkindaki bilgiler, saglik ve
tedavi ¢aligmalarinda faydali olacaktir. G.lamblia ile enfeksiyona ugramis bir insan

atiksuya giinde 102 kist verebilir.

Su ve atiksudaki kist sayilari, aritma sistemlerine, suyun sicakliina, ve su kaynagina
bagh olarak degisir. Giardia kistlerinin atiksudan giderilmesinde, Aktif Camur
prosesi Damlatmali Filtre prosesinden daha etkilidir. Damlatmal Filtre gikisindaki
kist konsantrasyon arahifi (4-44 kist/l) Aktif Camur prosesindekinden ¢ok daha
yiiksektir (4 kist/1).

Ham sudaki kist konsantrasyonu soguk iklimlerde, sicak iklimlere nazaran daha
yiksektir. Casson ve digerlerinin arastirmalarinda, Eyliil ve Ocak aylari arasindaki
kist konsantrasyonlar: diger donemlere gore daha yiiksek bulunmugtur. Aym
zamanda Sykora’nmin Youghiogheny Nehri’nde yaptig1 ¢aligmalarda da, Giardia kist
konsantrasyonlarinin kig ve ilkbahar baglarinda yiiksek oldugu gorilmektedir.

Fransa Nancy’de, evsel atiksuda giinlik en yiiksek konsantrasyonlar sabah
aktiviteleri esnasinda bulunmugtur(8°°-10% saatleri arasinda). En yiiksek degerler
Subat ve Mart’ta en diigiik degerler ise Kasim’da bulunmugtur. Lagimdaki Giardia
kist konsantrasyonlan farkl: iilke ve uluslar igin farkli farklidir (8x10%-1,4x10* kist/l
arasinda degisir). Tablo 3.1°de degisik iilkelerin atiksularindaki Giardia Kkist

konsantrasyonlar: verilmigtir.



Tablo 3.1. Farkli Ulkeler i¢in Atksulardaki Giardia Kist Konsantrasyonlari

Referanslar Ulke 1 litredeki kist sayis1 (adet/litre)
Akin v.d, 1977 ABD 8x10°
Bellamy v.d, 1985 ABD 5x10'-5x10°
Fox ve Fitsgerald, 1979 ABD 8,7x10'-5,3x10°
Panicker ve Krishnamoorthi, 1981 Hindistan 1.8x10%
Schwartzbrod ve Strauss, 1989 Fransa 3,2x10':2,1x10*

Jakubowski ve digerlerinin aragtirmalarina gére, A.B.D’de incelenen 11 farkl: eyalet
arasinda yillik ortalama ham atiksu kist seviyelerinin en yiiksek degerine
California’da (3750 kist/l), en kiigiikk deSerine ise Pennsylvania’da (683 kist/l)
rastlanmigtir. En yiiksek ortalama konsantrasyon Pennsylvania’dan gelen ¢amur
orneklerinde bulunurken, en diigiikk konsantrasyon ise Illionis tesisinden gelen
c¢amurda bulunmugtur. 11 eyaletten gelen ¢amur numunelerindeki konsantrasyonlar
70-30.000 kist/l arasinda degigmektedir. Sayma tekniginde santrifiij islemi %50°den
fazla kist kaybina sebep olur.

Giardia kistleri, 1989-1990 yillar1 arasinda Le Chevallier ve digerleri tarafindan 14
A.B.D ve 1 Kanada eyaletindeki su gevrelerinde incelenmistir. Bunlarin ¢aligmalar
66 adet ylizey suyu aritma tesisini kapsamaktadir ve ham su numunelerinin %81’inde
Giardia kistleri tesbit edilmigtir. En yiiksek kist degerlerine Montana (241,98 kist/1)
ve Bat1 Virginia (66,04 kist/l) da rastlanmigtir. En duasiik degerler ise Pennsylvania
(0,05 kist/l) ve California (0,19 kist/l) da bulunmustur. Bu calima, Giardia
kistlerinin endistriyel olarak kirlenmis sularda korunmug sulara nazaran 10 kat fazla
bulundugunu goéstermistir. Aynt zamanda, Giardia yogunlugu ile fekal koliform,
toplam koliform, ve bulaniklik parametreleri arasinda bir iligki bulundugu da
gorulmektedir. Bu g¢aligmada, koliform konsantrasyonu ve bulaniklik yiiksek

oldugunda Giardia konsantrasyonunun da yiiksek oldugu gériilmagtir.
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3.2. GIARDIA KiSTLERININ INCELENMESI

Giardia kistlerinin analizi ve tanimlanmast igin gelistirilmis gesitli yontem ve
metodlar bulunmaktadir. Genellikle dort metod kullanilmaktadir. Bu metodlar;

e Immiinofloresans metod

e cDNA Prob metod

¢ Santrifiij edilmis numunelerin direkt mikroskobik incelenmesi -

e Sukroz yiizdiirmesi ve mikroskobik inceleme’dir.

Bu yontemlerin iginden uygun olam eldeki imkanlara ve ¢aliyma amacina yonelik
olarak segilebilir. Yapilan caligmanin amacina gore her yontemin avantaj ve
dezavantajlar1 olabilirr c¢DNA Prob metodu diger metodlardan daha hizli ve
verimlidir(cost-effective). Fakat , cDNA metodu ve Immunofloresans metodu kist

canlilifim saptamada kullamilmamugtir.

Kistleri bulup tanimlama metodlant ve teknikleri 1975 yilindan bu yana mevcut
olmasina ragmen, metodlarin etkinliginin, veriminin, dogrulugunun, ve
hassasiyetinin kargilastinldifn bir ¢aligma bulunmamaktadir.  Caligmalar ve
aragtirmalar ¢ok degisik sularda, ortamlarda ve sartlarda gergeklestirilmigtir ve bir
kargilagtirma yapmak mumkiin degildir.

Santrifiij edilmigy numunelerin dogrudan incelenmesi, aydinlik alan mikroskobu
altinda 400X toplam biiyiitmede Giardia kistlerini saptamak amaci ile yapilir. Bu
caliymada, iki veya daha fazla igsel morfolojik karakteristik (2-4 gekirdek, i¢

organlar, axonemler) Giardia kistleri olarak tanimlanmustir.

Kistlerin dogrudan sayimi, basit santrifiij veya sukros yiizdiirmesi ile kullanilir ve
mikroskobik olarak gerceklestirilir.

Yiizey Suyu Arntma Yonetmeligi (SWTR) esasen, Giardia tlirlerinin ortaya ¢ikmasini
Onlemek amaciyla, EPA tarafindan ¢ikartiimigtir. !979°da, 50 eyaletten yalnizca 8’1
Giardiasisi kayda deger hastalik olarak listelerine almiglardir. 1989’un baglarina

kadar bu say1 42 eyalete yiikselmistir.
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3.3.GIARDIA KISTLERININ SUDAN GIDERILMESI HAKKINDA
YAPILMIS CALISMALAR

f¢me suyundan Giardia kistlerinin giderimi aritmanin 6nemli noktasidir. Bu kistlerin
giderimi igin ¢esitli metodlar mevcuttur. En verimli metodlar;, filtrasyon ve

dezenfeksiyon’dur.

Bu konudaki ilk veri ¢aligmasi Hibler ve digerleri tarafindan gerceklestirilmigtir. Bu

caligmada, kistler farkli klor, pH ve sicaklik derecelerine maruz birakilmiglardir.

Haas ve Heller’in g¢aligmasi Hibler’in aragtirmasmma benzerdir. Bunlarin
aragtrmasindaki amag; tanimlayicilarin en uygun serisini belirlemek i¢in maksimum
olasilik teknigini kullanarak Hibler’in inaktivasyon verilerini analiz etmekti. Hom
modeli, Giardia’min serbest klor ile inaktivasyonunu tamimlayan en iyi model

olmustur.

5°%C’da, 11,7 mg/I’lik bir klor kosantrasyonu 1 saatlik temas siiresi sonunda kistlerin
morfolojisini énemli derecede etkilemistir. 5 °C ve 15 °C’da 4 saatlik temas siiresi
sonunda da, 0,8 ve 2,8 mg/l klora maruz birakilan kistlerin yaklagik %50’si ve 9,8 ve
10.2 mg/l bakiyelere maruz birakilan kistlerin %50°si goriniir 6gelere (gekirdek,
axonem, vb.) sahip degillerdi. Fakat bir kist duvan ve trophozoite sekil agikca
goriilebiliyordu. Musluk suyu numunelerinde bulunan yasayan 6 kistten 5°i
kloraminasyon uygulayan tesislerden kaynaklanmaktaydi. Bunun sebebi,

kloraminlerin Giardia tiirleri ile yavas reaksiyon vermesidir.

Giardia kistleri, filtre malzemesi arasinda yeterli bosluk bulurlar ise filtreleri
gecebilirler.  Giardiasis vakalarinin pek ¢ogu boyle filtreler yuziinden ortaya
cikmugtir.

14 ABD ve 1 Kanada eyaletinden alinan, filtreden gegirilmiy 83 adet su
numunesinin %17’sinde bu kistlere rastlanmugtir. Kist konsantrasyonunun geometrik

ortalamast 4,54 kist/100 1 ve arali1 0,29-64 kist/100 1 olarak bulunmustur.



Yavas kum filtreleri de bu kistlerin igme suyundan giderimi i¢in kullanmilmaktadir.
Bu tip filtreler, Giardia kistlerini kontrol etmek amaciyla Kuzey Idaho’da
denenmislerdir. Sonuglar; YKF iyi bir sekilde dizayn edildigi takdirde kistler i¢in
yeterli antmanin saglandigini gostermektedir. Bu ¢aligmada kontrol 2 metod yardimi
ile gergeklestirilmigtir. Mikroskobik tanecik analizi (MPA) ve Elektronik tanecik
sayimi1 (EPC). Filtre edilmis sudaki tahmin edilen kist konsantrasyonu 0,01 kist/1’dir
(ham sudaki kist konsantrasyonu 0,09 kist/l). DE (diatomaceous earth) filtrasyonu ve

Tanecikli Ortam filtrasyonu da kistlerin gideriminde oldukga verimlidir.

Kistlerin gideriminde filtre akis hizi ¢ok onemlidir. Kistlerin filtre edilmis suya
gegme ihtimalini diigirmek i¢in akig hizinda meydand gelebilecek degisimlerden

kagimiimalidir.

Kimyasal madde ilavesi, kistlerin ham sudan giderilmesinde faydalidir. Ozellikle
alum koagiilant (10-16 mg/ 1) kistleri gidermede polimerlerden (0,3 mg/ 1) daha
etkilidir. Bu kimyasallarin birlikte kullamimi en etkili yoldur. Dozaj ve kimyasalin

se¢imi aritmay: etkileyebilir.

DE filtrasyonu, Shingletown, Pa’mn ham suyundaki G.murisin giderimi igin
kullamlmigtir. 10 mg alum/g.DE filtre kullanim filtrasyonda gok etkili olmugtur.
Cikista hi¢ Giardia kistine rastlanmamugtir. Bu giderimde katyonik polimerlerin ve
alumun etkisi de arastinnlmigtir. En 6nemlisi, litrede 2000 kist igeren sudan biitiin

Giardia kistlerinin giderilmig olmasidir.

Yapilan olgiimler ve hesaplar sonucunda, igme suyunda Giardia kist sayisinin yillik
geometrik ortalamasimnm 7x107%/100 1 degerini gegmemesi tavsiye edilmistir. Bu
sonuca gore %99,9 aritma yapan bir tesise ham suyun 100 I’sinde 7 kistten fazla kist

gelmemesi gerekir.
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3.3.1. Yiizey Suyu Kaynaklarnnda Giardia Kistlerinin Varhgx

14 AB.D ve 1 Kanada eyaletinde gergeklestirilen bu ¢alismada, 66 adet yiizey suyu
aritma tesisinin  kaynak sularindaki Giardia seviyeleri, birlestirilmis bir
immiinofloresan metod kullanilarak olgiilmistir. Sonuglar, kistlerin su gevresinde
olduk¢a yaygin bir sekilde bulundugunu gostermistic. Ham su numunelerinin
%381’inde Giardia tesbit edilmigtir. Yiiksek kist yogunluklart, endiistriyel veya evsel
atiksu karigan su kaynaklarinda bulunmustur. Giardia yogunluklar: ile bulaniklik ve
toplam-fekal koliform gibi ham su kalite parametreleri arasinda énemli iligkiler
bulundugu gozlenmigtir. Istatistik modelleme, kist yogunluklarimin su ortamu ve su
kalite karakteristiklerinden tahmin edilebilecegini iddia etmektedir. Ham su
numunelerinde yiiksek seviyede Giardia kist bulunmasi, aritma tesislerinin SWTR’de

belirtilen aritmadan daha ileri bir aritma uygulamalarini gerektirebilir.

Sudan bulasan hastalik vakalarinin artmasi izerine EPA, SWTR’yi 29 Haziran
1989°da yirurlige koymugtur. Yonetmelik, Giardia ve enteric viriislerin kontrolii
igin, bitlin ylizey sularinin arntiminda filtrasyon ve dezenfeksiyonu sart kogmaktadir.
Yonetmelik, filtrasyon ve dezenfeksiyon uygulayan sistemlerin Giardia i¢in en az

%99,9’luk bir giderim verimi saglamasini gerektirmektedir.

Bu ¢aliyjmanin sonucunda, 85 adet ham su numunesinin 69’unda (% 81,2) Giardia
tesbit edilmistir. Tesbit edilebilen Giardia’'min geometrik ortalamasi 2,77 kist/l,
aralign 0,04-66 kist/l olarak bulunmugstur. Bu veriler, dier arastirmacilarin

bulduklar sonuglarla uyum gostermektedir.

Yiizey suyu numunelerinde Giardia’ya ¢ok sik rastlandigindan, bu organizmalarin
canli olup olmadiklarini belirlemek g¢ok Onemlidirr. Ne yazik ki, gevresel
numunelerde gozlenen tekil kistlerin canlilifini saptamak i¢in giivenilir metodlar
bulunmamaktadir. Su antma uygulamalan patojenik organizmalan 6ldiirmek igin
dizayn edildiklerinden, igme-kullanma suyu kaynaklarinda bulunan kistler canl
olmamalidir.  Kontrol deneyleri, kistlerin bir serbest klor bakiyesine maruz
kadiklarinda canli tip morfolojilerini kaybettiklerini géstermistir.  Sonuglar,

numunelerde gozlenen kistlerin biiytik gogunlugunun canli olmadigini géstermistir.
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Su ortaminin korunma derecesi azaldik¢a Giardia seviyeleri artmaktadir. Ortalama
olarak, endustriyel (evsel) kirlenmeye maruz kalan sular korunmus su ortamlarindan
10 kat fazla Giardia igerirler. Sekil 3.1 ila 3.3 arasinda sunulan veriler, Giardia
yogunluklar ile Fekal koliform, Toplam koliform, ve Bulaniklik gibi ham su kalite
parametreleri arasindaki pozitif iligkileri gostermektedir. Giardia ile Fekal koliform
(r =0,70, Sekil 3.1) ve Toplam koliform (r =0,66, Sekil 3.2) seviyeleri arasinda
Onemli iligkiler gézlenmistir. Her iki iliski i¢in, Giardia yogunluklari, koliform
seviyelerindeki her 1,6 log;o’luk artigta yaklagik olarak 1 logo yukselmigtir.

Bu sonuglar, Akin ve Jakubowski,ve Rose’un bulduklar: sonuglardan biraz farklidir.
Bu aragtirmacilar yukarida belirtilen iligkileri bulamamigslardir. Bu farkliligin bir
sebebi, analiz edilen su numunelerinin tipindeki farklihklar olabilir. Rose ve
digerlerinin ¢aligmalarinda, maksimum toplam ve fekal koliform sayilart sirasiyla,
286 ve 57 bakteri/100 ml olarak rapor edilmisken, bu galismada degerler; 1x10° ve
3x10* bakteri/100 ml olmustur.

Bitiin ham su parametrelerinin bir modelde birlegtirilmesi, su kaynaklarindaki
Giardia seviyelerini tahmin etmede kolaylik saglar. Eger boyle bir model
geligtirilebilirse, bu, tekil bir su kaynag: i¢in gerekli aritma seviyesini tahmin etmede
faydali olacaktir.

Sonug olarak, tesislerin pek ¢ogunun, yillik <1/10.000°lik risk seviyesine
ulagabilmek i¢in 5,0 logio’luk bir giderim ve/veya inaktivasyon uygulamak zorunda

kalacag: tahmin edilmigtir.

Bundan bagska, tesisler su ortamindaki pik Giardia seviyelerini distirmelidirler. Bir
sel olayindan veya akintiya karsi olan kanalizasyon aritmasindaki bir bozulmadan
sonra yiikselen Giardia seviyeleri igme-kullanma suyu bariyerlerini ezebilir ve su
kaynakli hastaliklara sebep olabilir. Yeterli aritma seviyesini saptamak i¢in tesisler,

ham su parazit seviyelerini belirleme ¢aligmalar1 yapmalidir.

Kist canlilifini belirlemek igin giivenilir metodlar gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Bunun

i¢in ilave aragtirmalar yapmak gerekmektedir.
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Sekil 3.1 Fekal koliform say1st ile Giardia kist yogunluklan arasindaki iliski
Regresyon dogrusu: y =0,711(x) - 0,997; r =0,702, p<0,01

Giardia /L

10%

101

10°

10

10° 10" 10°?

Toplam koliform /100 ml

Sekil 3.2 Toplam koliform sayisi ile Giardia kist yogunluklari arasindaki iliski
Regresyon dogrusu: y=0,483(x) - 879; r =0,656, p<0,01
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Sekil 3.3 Bulaniklik ile Giardia kist yogunluklan arasindaki iligki
Regresyon dogrusu: y= 0,497(x)- 0,045; r = 0,443, P<0,01
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3.3.2 Ham ve Aritilmis Sularda Giardia Kistleri

Amerikan Su Sistemi (AWS) 1988-1993 yillar1 arasinda bu kistleri izlemistir. Bu
yilar arasinda toplanan 347 adet yiizey suyu numunesinin analizi sonucunda;
numunelerin %53,9’unda Giardia’ya rastlanmigtir. Parazit deneyleri canliliga delalet
etmediginden bu sonuglar, incelenen su sistemlerinin su kaynakli patojen riski altinda
olduklarimt kamitlayamaz.  Sistemler, Giardia seviyelerini 3,1log;e diizeyine
indirebilmek igin koagiilasyon ve filtrasyona ilave olarak dezenfeksiyon uygulamak
zorundadirlar. Her ne kadar, Dezenfektan/Dezenfeksiyon yan triinleri (D/DBP)
yonetmeligi aritma tesislerinin dezenfeksiyon uygulamalarim sinirlasa da, tesislerin
pek ¢ogunun Giardia igin yeterli dezenfeksiyona ulastiklar gériilmiistiir. D/DBP ve

ESWT yonetmeliklerinin integrasyonu saglanmalidir.

Amerikan Su Sistemi Giardia deneylerine 1984 yilinda Pennsylvania eyaletinde
baglamigtir. Analizler Colorado Eyalet Universitesi tarafindan ginko siilfat- Lugol’s
iodin metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. 49 adet nehir suyu numunesinin
yaklagik %60’mnda ve 79 adet rezervuar numunesinin %36’sinda bu kistlere
rastlanmistir. 1987’de kistlerin saptanmasi igin bir immiinofloresan antikor metodu
gelistirilmigtir. Bu metod ile ¢inko siilfat teknigi kargilagtirildiginda,
immiinofloresan antikor metodunun 12 kat fazla Giardia kist saptadig gériilmiistiir.

Filtre edilmis i¢gme suyunun incelenmesi sonucu, 83 adet su numunesinin %17’sinde
Giardia kistlerinin bulundugu gérilmigtir. I¢me suyunda parazitlere siklikla
rastlanmasina ragmen, kistlerin mikroskobik incelenmesi sonucunda bunlarin hemen
hemen tamaminin canli olmadig: ve incelenen sistemlerde su kaynakli hastaliklara

rastlanmadig belirlenmigtir.

SWTR tarafindan diizenlenen filtrasyon kriterlerine uygunluk aritimig suyun kist
bakimindan temiz olmasini temin etmemigtir. = Parazit- pozitif olan tesisler igin,
ortalama ¢ikig suyu bulanikliligr 0,19 NTU olarak o6lgiilmiistiir. Giardia agisindan
pozitif olan tesislerin %78’i SWTR’nin 0,5 NTU’luk bulamklik standardim
kargilamakta idi. Dezenfeksiyon uygulamalarinin incelenmesi, hemen hemen tiim

sistemlerin SWTR tarafindan belirlenen minimum 0,5 logi, dezenfeksiyon
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seviyesinden daha yiiksek seviyeler uyguladiginmi gostermigtir. Sistemlerin
%75%inden fazlasi, yillik Giardia enfeksiyon riskini <10™ e disiirmek i¢in yeterli

dezenfeksiyon uygulamaktaydi.

Bu ¢aligma, 72 adet yiizey suyu aritma tesisinin ham sularinda ve g¢ikig sularindaki
kist seviyelerini belirlemek i¢in yapimistir(15 A.B.D ve 2 Kanada eyaletinde). 67
adet yiizey suyu kaynag:i incelenmistir. Patojenlerin tedkikinde Immiinofloresan
Antikor (IFA) metodu uygulanmugtir. Kist yogunluklari, yiizey suyu igin sayv/], tesis
¢ikis suyu iginse say1/100 | olarak ifade edilmigtir.

Iki yillik bir izleme (Mart 1991-Ocak 1993 aras1) sonucu elde edilen veriler, pek
¢ogu aymn sistemlerden toplanmis olan 6nceki bir veri seti ile (Ekim 1988-Haziran
1990 arasi) birlestirilmistir. Béylece, pek ¢ok sistem igin (%94) hem ham suda hem
de ¢ikis suyunda 5 veya daha fazla analiz yapilmistir.

Her bir sistemin veri karakteristigi, kaynak tipini, su ortami koruma seviyesini,
toplam ve fekal koliform sayilarini, heterotrofik plak sayilarimi ve bulamklik
seviyelerini icermektedir. Fiziksel faktorler: sicaklik, pH, amonya, nitrat, fosfat, ve
tolam ¢6ziinmisg katilar (TDS) olmustur.

Analiz edilen veri seti igin, ortalama pH(7,5), sicaklik(15 °C) ve serbest klor
bakiyesi(1,4mg/l) saptanarak Giardia dezenfeksiyon seviyesi tahmin edilmigtir.
Veriler toplanirken sistemlerin ¢ogu izleme galigmalarini heniiz gergeklestirmemis
oldugundan, teorik bekletme siireleri kisa devreyi agiklamak i¢in ayarlamir (¢oktiirme

havuzlar igin 0,6 faktorii ile, temiz kuyular i¢in 0,1 faktéri ile ¢arpilarak).

Teorik 10 wyillik risk hedefine ulagmada ihtiyag duyulan aritma seviyesini
hesaplamak igin, bu ¢alismada toplanan verilerin logaritmik farklan onceden
yayimlanmis degerlendirme kriterleri ile kargilagtinlmigtir. 10 lik yillik teorik risk
seviyesi Giardia igin 7x107 kist/l degerine tekabiil etmektedir ve kisi bagmna giinliik
i¢me suyu titketimi 2 | olarak kabul edilmisgtir.
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Parazitler tesbit edilemedigi zaman, parazit seviyesi tesbit limiti degerinde rapor
edilmigtir. Tesbit limitinin geometrik ortalamasi ham su igin; 0,99 kist/l
(aralik:0,004-42 kist/l) ve ¢ikis suyu igin; 1,79 kist/100 1 (aralik:0,02-52 kist/100 1)

olmustur.

Mart 1991-Ocak 1993 arasinda toplanan 262 ham su numunesinin 118’inde (%45)
Giardia kistleri tesbit edilmistir. Tesbit edilebilen Giardianin geemetrik ortalamasi
2,0 kist/] (aralik:0,02-43,8 kist/l) olmustur. Ham su numunelerinde tesbit edilen 343
kistin mikroskobik incelenmesi sonucunda; bu organizmalarin 50°sinin (%14,6) 2
veya daha fazla igsel yapiya sahip oldugu gézlenmistir. Giardia kistlerinin ortalama
8,6 um (aralik: 6,6-11,9 um) geniglige ve 12,3 um (aralik: 8,6-16,5 um) uzunluga
sahip olduklar: gorilmistur.

Bu galigmada yiizey suyunda bulunan Giardia sayilari, ayn1 yerler igin énceden rapor

edilmis degerlerden daha diigiiktiir. Bu uyugmazligin 4 agiklamasi olabilir:

e Onceki ¢aligma, Giardia olmayan organizmalar1 da saymugtir.

e Bu giinkii ¢caligma Giardia’y1 tesbitte daha az etkilidir.

e Kist seviyeleri bilinmeyen sebeplerin bir sonucu olarak kararsizdir. Kistlerin
gergek seviyesi iki ¢aligmanin ortalamasidir.

e Ham sudaki Giardia seviyeleri son dort yilda azalmugtir.

Organizmalarin karakteristikleri iki ¢aligmada da benzer oldugundan ilk olasilik

elenebilir.

Metodoloji ve iyilesme verimleri 6nemli gekilde degismediginden ikinci olasilik da

elenebilir.

Bu ¢aligmadan elde edilen veriler (n=262), énceki aragtirmadan elde edilen veriler ile
(n=85) birlestirildiginde, 347 numunedeki Giardia kist yiizdesi %53,9 olmustur. Bu

degerler diger arastirmacilarin bulgulan ile uyusmaktadir.

Ham su kaynaklarina gore verilerin analizi, sonuglarin dogrulugunu ve

giivenilirligini degerlendirmede kolaylik saglar. Bu analizler, incelenen 67 ham su
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kaynagimin sadece 5’inin Giardia agisindan negatif oldugunu gostermistir. Tim
negatif bolgeler 4 ila 6 kez incelenmigtir. Yeterli sayrda numune analiz edildi§inde
eninde sonunda Giardia’nin tesbit edilecegi gorilmiistir. Tablo 3.2, kaynaklarin
cogunun zamanin %40 ila %60’inda Giardia agisindan pozitif oldugunu

gostermektedir.

Tablo 3.2 Giardia’nin Ham Sudaki Frekans Dagilim1

Tesbit Frekans Yiizdesi Yiizde Dagihm
0 9,1
1-21 10,6
21-40 242
41-60 273
61-80 16,7
81-100 12,1

Tekil bir pik olayin aritma bariyerlerini asabilmesi ve sukaynakli hastalia sebep
olabilmesi yiiziinden aritma tesisleri bu tip olaylart engelleyebilecek sekilde

tasarlanmalidir.

USEPA, ICR (Information Collection Rule)’ye gore toplanan verilerin analizi igin
dért muhtemel yaklagim 6nermigtir:
e Veriler igin aritmetik ortalamay: kullanin

e Veriler i¢in geometrik ortalamay: kullanin

Sonuglarin dagilimina dayanan en yiiksek degerin 90. ytizdesini kullanin

Maksimum say1y1 kullanin

USEPA kiste rastlanmayan biitiin durumlarda limit degerin kullanilmasini 6nermigtir.
Ornegin <1,0 kist/l degeri 1,0 kist/l olarak algilanur.

Giardia i¢in geometrik ortalamaya, aritmetik ortalamaya ve maksimum seviyeye

dayanan ortalama aritma ihtiyaglan sirasiyla; 5,38, 5,52 ve 5,85 logio olmustur.
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Biitiin tesisler SWTR’de belirtilen minimum 3,0 logjo’luk degerden daha yiiksek bir

aritmaya gerek duymuslardir.

90. yiizde, aritma hedeflerinin tayini i¢in daha uygun bir parametredir. 90.ylizde
keyfi bir standarttir fakat, tesisin ilave aritma gergeklestirmek zorunda kaldig:
olaganiistii kogullan agiklar.  90. ylizdeyi belirleyebilmek i¢in en az 10 numune
gereklidir. Incelenen veri tabani igerisinde, sadece 7 sistem 10 veya daha fazla kez

incelenmistir.

1991-1993 ¢aligmasinda filtre edilmis ¢ikis sularinda Giardia kistlerine 12 kez (262
numunenin %4,6’sinda) rastlanmigtir. Bu durumda ortalama Giardia seviyesi 2,6
kist/100 1 (aralik: 0,98-9,0 kist/100 1) olmustur. Kistlerin mikroskobik incelemesi
sonucunda ¢ogunun 6li oldugu gézlehmistir. Su numunelerinde bulunan 22 kistin
%86’sindan fazlas1 gozlenebilir i¢ morfolojik yapilardan yoksundu; sadece 1’

peritrofik bir bosluga (canliligin potansiyel bir gostergesi olan) sahipti.

Bu seviyeler onceki galigmalarda rapor edilen degerlerden daha dastuktir. Bunun
sebebi; ham suda daha az sayida kist bulunmasi ve aritma tesislerinin daha gelismis
olmasidir. 1991°deki ¢aligmada, ortalama tesis ¢ikis suyu bulamiklik degeri 0,19
NTU idi ve sistemierin %80,5’i 0,5 NTU’dan daha digik bulaniklifa sahipti. Bu
calismada, ortalama tesis ¢ikig bulaniklifi 0,14 NTU olmustur ve tesislerin %98,9’u
0,5 NTU’dan daha disiik bulanikliga sahiptir.

1988 ile 1993 willann arasinda toplanan tim filtre ¢ikig numunelerinin analiz
sonuglarina gore; tesislerin yaklagik %28’ Giardia agisindan bir veya daha fazla kez
pozitif olmustur. 14 sistem (%19,7) kist agisindan yalnizca bir kez pozitif iken 6
sistem iki veya daha fazla kez kist-pozitif olmustur. Sonuglar, tesis gikislan yeterli
siklikta incelendiginde eninde sonunda Giardia’ya rastlanacagimi gostermigtir.
Parazit deneyi canliliga delalet etmediginden, sonuglar bu sistemlerin su kaynakli

patojenlerin tehtidi altinda oldugunu géstermez.

Konvensiyonel filtrasyon kistlerin %99°u ila %99,7’sini giderebildiginden, ham suda

kist tesbitinin filtre edilmig ¢ikis suyunda tesbit edilebilir kist seviyelerine sebep
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olacagini beklemek mantikli olur. Arntilmig suda kistlerin mikroskobik tesbiti tesis
performansim belirlemede yeterli bir metod olmadigindan, ve tekil sonuglarin
emniyet arali§i genis oldugundan, simrh analitik kaynaklarin en iyi kullanimi,
Giardia varlig1 i¢in bir ham su veri tabani gelistirmeye yogunlagmak ve aritma tesisi
performansim1  belirlemek igin partikiil sayilari gibi diger kriterleri kullanmak
olacaktir.

3.3.3. Filtre Edilmis i¢me Sularinda Giardia Kistleri

14 AB.D ve 1 Kanada eyaletinde bulunan 66 adet yiizey suyu aritma tesislerinden
toplanan filtre edilmis igme suyu numunelerinde, birlestirilmig bir immiinofloresan
teknik kullanilarak, Giardia seviyeleri tesbit edilmigtir. 83 adet filtre edilmis su
numunesinin %17’sinde Giardia kistlerine rastlanmmgtir.  Yapilan mikroskobik
inceleme sonucunda organizmalarin biyiik bélimiiniin canli olmadigt saptanmugtir.
EPA tarafindan hazirlanan SWTR’da belirtilen filtrasyon kriterleri aritilmig suyun
kist icermemesini saglayamamusgtir. Parazit pozitif olan tesis ¢ikis sularinin ortalama
bulamklig: 0,19 NTU olarak olgiilmiistiir. Giardia agisindan pozitif olan tesislerin
%78’1t SWTR’nin bulaniklik standardini karsilamaktayd:. Giardia i¢in gelistirilen bir
risk kesif modeli kullanilarak verilerin degerlendirilmesi sonucunda, incelenen
tesislerden %24’tniin yillik 1/10.000°lik Giardia enfeksiyonu tehlikesini

kargilayamayacagt gorilmiigtiir.

SWTR, EPA tarafindan esas olarak Giardia ve enterik viriis vakalarini kontrol etmek

amaciyla hazirlanmigtir.  Yonetmelik, filtrasyon ve dezenfeksiyon uygulayan

sistemler i¢in sunlar sart kosmustur:

o Sistemler, Giardia kistlerini en az %99,9 ve enterik virtisleri %99,99 giderebilecek
sekilde dizayn edilmeli ve igletilmelidir.

¢ Sistemler, dezenfeksiyon bakiyelerini siirekli izlemeli ve dagitim sistemine daima
en az 0,2mg/l dezenfeksiyon bakiyesi girmesini saglamalidir.

e Son olarak sistemler, her ay alinan numunelerin %95’inde ¢ikis bulamkligim

<0,5NTU olarak okumalidir.



Bulaniklik seviyelerinde meydana gelen ani degisimler, bulamklik seviyesinin
kendisinden daha 6nemlidir. Logsdon, bulaniklik seviyelerinde meydana gelen
oldukca kiigiik degisimlerde bile Giardia kistlerinin filtrelerden gegebildiklerini
gostermigtir. Logsdon ayrica, filtreler iyi bir sekilde isletildiginde dahi filtre

¢ikislarindaki Giardia seviyelerinin 3 ila 10 kist/l arasinda degistigini rapor etmistir.

Bu ¢aligmada test edilen sistemlerin hi¢ birinde Giardiasis vakasina rastlanmamusgtir.
Bulaniklik ve dezenfeksiyon wverileri istirak eden miesseseler tarafindan
karsilanmigtir. Tim analizler sertifikali laboratuvariarda ve kabul edilen prosediire
gére yapilmustir. Partikiil sayimi, 10 ml’lik su numunelerinin bir Hiac/Rayco
partikiil sayaci ile analizi yoluyla gerceklestirilmistir. Tesbitler 3 kez yapilmstir.
Sayag, 2-4 um, 5-9 pm, 10-15 pm, 16-19 um, 20-39 pm ve >40 pum boyut
araliklarindaki partikiilleri 6lgmek i¢in kurulmugstur. >5 pum sayimlari, Giardia
boyutlu partikillerin sayisini belirlemek i¢in birlestirilmistir.

Toplam 82 adet antilmig su numunesinde Giardia aragtinlmis olup 14 numunede
(%17,1) bu kistler tesbit edilmigtir. Kist sayilarinin geometrik ortalamasi; 4,45
kist/100 1 ve arali1, 0,29-64 kist/100 1 olarak bulunmustur. Hibler, ¢inko sulfat-
Lugol iodine testini kullanarak, 1214 adet filtre edilmemis su numunesinin 80’inde,
615 adet direkt filtrasyon ¢ikis suyu numunesinin 148’inde, ve konvansiyonel olarak
arttilmug 357 adet su numunesinin 12’sinde bu kistleri bulmugtur. Ongerth, bir IFA
testi kullanarak, kimyasal sartlandirma kullanmayan bir konvansiyonel su aritma
sisteminde filtre edilmis 9 adet su numunesinin 7’sinde bu kistleri rapor etmistir.
Kimyasal sartlandirma uygulandifinda bile, pilot tesis ¢aligmalarindaki g¢ikig
numunelerinde geri yikamadan sonra kistlere rastlanmigtir. Ongerth aym zanianda, 4
adet basingli ¢ift ortam filtre kullanan bir bagka tesisten alinan 13 adet su
numunesinin 7’sinde kistler bulmugtur. Ugiincii bir tesiste Ongerth, bir DE

filtresinden alinan 3 adet numunenin 1’inde kistlere rastlamisgtir.

Icme suyu numunelerindeki 46 adet Giardia kistinin mikroskobik incelemesi
sonucunda, kistlerin %13,3iiniin canli (viable) tip morfolojiye sahip oldugu
goriilmiigtir.  Musluk suyu numunelerinde bulunan 6 adet canli kistin 5

kloraminasyon uygulayan sistemlerden gelmekteydi. Kloraminler Giardia ile yavas
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reaksiyona girdiginden, bu organizmalar serbest klora maruz birakilan kistlerle aym
seviyede tahribata ugrayamamuslardir. Incelenen sistemlerde Giardiasis vakasina

rastlanmamugtir.

Cesitli aritma tesisi alternatiflerinin analizi, Graniiler Aktif Karbon (GAC) ve Hizli
Kum Filtreleri (HKF) nin ¢ikis sularinda kist bulunma olasiligimn, ¢ift veya karigik
ortam filtrelerin ¢ikis sularindakine gore daha yiiksek oldugunu géstermigtir. GAC
filtre ¢ikiglarinin %60°1indan fazlasi ve HKF g¢ikiglarinin %36°s1 Giardia igermekteydi
(Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Cesitli Filtre Cikiglannda Giardia Kistleri

Filtre tipi % Pozitif * Ham suda ortalama kist
yogunluklan *
Kum 36 (5/14) 3,74
Cift ortam 25 (3/12) 2,46
Kangik ortam 17 (4/23) 0,76
GAC 61 (20/33) 5,68

* Giardia agisindan pozitif olan tesis ¢ikig numunelerinin yiizdesi. Parantez igindeki sayilar toplam
numunede. pozitif numune sayisim gsterir.

® Degerler geometrik ortalamalardr.

GAC filtre tesisleri, kaynakta su kalitesi diigiik oldugu zaman siklikla kullanulir. Bu
sonuglar, ham sudaki yiiksek parazit yogunluklarimn filtrasyonu bozup antilmig suya
kangabilecegini gostermektedir. Bu sonug, parazit-pozitif aritma tesislerinin Giardia
icin ortalama 2,14log;o’luk bir giderime sahip olduklarinin tesbiti ile desteklenmistir
(parazit-negatif tesislerde bu deger; >2,45logio olmustur). Ayrica, aritma tesisleri
yilksek parazit giderme verimine sahip olsalar bile artilmi numunelerde
organizmalara rastlanabilecegi goriilmigtir. Sonuglar, mikroskobik incelemeye

.dayanir ve hiicre canlihgim yansitmamaktadir.

Bu ¢alismada incelenen tesislerin iyi galistigi ve iyi bir sekilde muhafaza edildigi
gozlenmigtir. Bu gergek, ¢ikig sularindaki kist varhigindan igletme parametrelerinin

sorumlu tutulabilecegi tezi ile iliskili olabilir (Tablo 3.4). Ornegin, parazit-pozitif
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olan 32 tesisin 4’0 (%12,5) bir atiga filtre (filter-to-waste) prosesi uygularken,
parazit-negatif olan 50 tesisten 10’u bu prosesi uygulamigtir. Benzer olarak, yiizey
yikama prosediirlerinde, filtre akis zamanlarinda (ve geri yikama sikliklarinda), filtre
durumunda, tesis dizayninda, ve koagiilantin seciminde farklilik yoktur. Incelenen
her iki direkt filtrasyon tesisinin ¢ikiglarinda diigiik seviyede kist bulundugu da not

edilmelidir.

Bu ¢aligmada, parazit-pozitif olan tesisler igin ortalama ¢ikig bulamklig:r 0,19NTU,
parazit-negatifler i¢in 0,18NTU olarak bulunmustur. Bu sonuglar, diisiikk bulanikliga
sahip su elde etmenin, tesis ¢ikisinda kist bulunmamasini saglamayacagin

gostermigtir.

Parazit negatif olan tesislerin %18’i, SWTR’nin numunelerin %95’inde bulanikligin

<0,5NTU olmasim gerektiren standardini saglamamaktaydi.

Sonu¢ olarak, artma prosesi i¢inde bulamklik giderimi istatistik olarak, Giardia
gideriminin Onemli bir gostergesi degildir (P>0,05). Sekil 3.4’de bu iliski
gosterilmigtir. Sekil 3.5’de 5 um’den daha biiyiik boyutlu partikiillerin log;o azalim:
ile Giardia kistlerinin log;o giderimi arasindaki iligki gosterilmigtir. Kist gideriminin
en iyi gostergesini saptamak i¢in ilave aragtirmalar yapmak gerekir. Bu gibi
aragtirmalarla bulunacak uygun bir temsilci (6rn: bulaniklik, partikiil sayilari, vb),

aritma performansini giivenilir olarak tahmin etmede kullanlabilir.

Tablo 3.4 Anitma Parametreleri fle Giardia Organizmalarimn Tesbiti Arasindaki Tligki

Aritma parametresi Aritma tesisi cikag *
% Pozitif % Negatif

Atiga filtre prosesi (filter-to-waste process) 12,5 (4/32) 20,0 (10/50)
Yiizey yikama 65,6 (21/32) 50,0 (25/50)
yi filtre durumu 71,9 (23/32) 76,0 (38/50)
Konvansiyonel aritma 75,0 (24/32) 80,0 (40/50)
Koagiilant

Demir 15,6 (5/32) 16,0 (8/50)

Alum 59,4 (19/32) 72,0 (36/50)

Polimer 25,0(8/32) 12,0 (6/50)

* Veriler, Giardia agisindan pozitif (n= 32) veya negatif (n= 50) olan tesisler igin tasnif edilmistir.
Filtre akag stiresi, parazit pozitif tesisler i¢in ortalama 39 sa ve parazit negatif tesisler i¢in ortalama 44
sa olmustur.



Artma yoluyla kistlerin giderimi, ham sudaki ve tesis ¢ikis sularindaki Giardia
sayilart arsindaki fark olarak hesaplanmigtir. Ham su Giardia seviyeleri, %50
iyilesme verimini izah etmek i¢in 2 ile ¢arpidmigtir. Musluk suyu numuneleri kist
seviyeleri, %70 iyilesme verimini ayarlamak i¢in 1,43 ile ¢arpilmuistir. Aritilmig
¢ikis sularinda hi¢ kist bulunmadifi zaman tesbit limiti degeri esas alinmustir.
Degerler aym zamanda, ham suda gozlenen %12,8’lik canli tip kistleri izah etmek
igin ayarlanmugtir. Kist inaktivasyonunu belirlemede, dezenfektan konsantrasyonu x
zaman (cxt) tablolarindan Giardia inaktivasyonunu tahmin etmek i¢in, dezenfektan
bakiyesini, temas siiresini, pH’1, ve su sicakligini igeren veriler kullanilmistir. Teorik
temas siireleri; 6n dezenfeksiyon igin 0,6 ve son dezenfeksiyon igin 0,1 garpanlan
kullanilarak ayarlanmistir. Hesaplanan aritma seviyeleri, yillik 1/10.000°lik bir
Giardia bulagsma riskine ulagymak igin tavsiye edilen artma seviyesi ile

kargilagtirilmigtir.

Sekil 3.6’daki verilerin ibrazi i¢in, gergek antma seviyesi tavsiye edilen seviyeden
¢ikanlmugtir.  Sifir degeri, antilmig suyun tavsiye edilen 1/10.000°lik risk hedefine
ulagtigint gosterir. Stfirdan biyiik degerler, tesisin istenenden daha iyi bir aritma
sagladifim gosterirken sifirdan kiigiik degerler tesisin 1/10.000’lik risk hedefine
ulasamayacagimi gostermektedir.  Sonuglar, tesislerin %24’tiniin bu hedefe
ulasamayacagini belirtmektedir. Tesislerin %12’si tavsiye edilen aritma hedefinin
1logjo’dan daha fazla altindadir.

En kotii ihtimalde (0,5 ° C’da dezenfeksiyon yapildig1 ve filtrasyon veriminin sabit
kaldigi kabul edilerek), tesislerin %46’st 1/10.000’lik risk seviyesine
ulagamayacaklardir. Soguk hava gartlar1 esnasinda, tesislerin hemen hemen 1/4’i

tavsiye edilen aritma seviyelerinin 1log;o’dan daha fazla altinda kalacaklardir.

Bu ¢alismada incelenen tesislerin pek gogu, SWTR tarafindan tavsiye edilen kist
giderim seviyelerine ulagmglardir (¢oktiirme ve filtrasyonla 2 ila 2,5logye kist
giderimi). = Baz1 yerlerde, ham su Giardia seviyelerini azaltmak i¢in ilave
dezenfeksiyona ihtiya¢ duyulmustur. Sonug olarak tesislerin yarisi, <1/10.000’lik
risk seviyesine ulasabilmek igin 5,0logio’luk bir aritma uygulamak zorunda

kalmiglardir. Pek ¢ok tesis SWTR taleplerini karsgilamak amaciyla, 3log;o’luk bir
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inaktivasyona ulagmak iin aritma prosesi i¢inde bir dezenfeksiyon konsantrasyonu
ve temas siresi saglamak zorunda kalmuglardir. Soguk su sartlart esnasinda,
dezenfeksiyon konsantrasyonu ve temas siresi tavsiyelerini saglamak igin
dezenfeksiyon seviyelerini 6nemli miktarda arttirmak gerekebilir. Fakat bu islem

EPA’nin Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Yonetmeligi’ne ters diisebilir.

Plant 307

Giardianin Log Giderimi
N

Co 1.0 2.0

Bulamikligin Log Giderimi

Sekil 3.4 Bulamkiik Giderimi [le Giardia Kist Giderimi Arasindaki iligki.
Regresyon dogrusu: y=0,854(x)+1,176; r=0,854, P<0,01

Plant 307

Giardianin Log Giderimi
N

0.0 o8 16 2.4 3.2 4.0

Partikiillerin Log Giderimi | N
Sekil 3.5 Boyutlar1 >5 pm olan partikiillerin giderimi ile Giardia kist giderimi arasmdaki iliski
Regresyon dogrusu: y=0,939(x)+0,726; 1=0,822, P<0,01




27

—
o

-~

- &
Lasddadad ald g sa L

]
[} »

102 207 312 408 440 S04 312 518 605 613

Tesis Kodu J

¢ Log Giderim (Gergek-Tavsiye Edilen)?

Sekil 3.6 1/10.000°lik Yillik Giardia Enfeksiyon Riskini Karsilamak i¢in Antma Verimliliginin Analizi

3.3.4. Giardia Lamblia’nin Serbest Klor ile inaktivasyonunun Kinetikleri

Bu ¢aligmada, Hibler’in Giardia kistlerinin serbest klor ile inaktivasyonu hakkindaki
deneysel verileri “maksimum ihtimal metodu” kullamlarak analiz edilmistir. 1’den
kigiik bir “m™ degerine (gittikge azalmaya delalet eden) sahip olan *“Hom”
modelinin, inaktivasyonu “Chick-Watson” modelinden daha kat’i bir sekilde
karakterize ettigi bulunmustur.

Cesitli  konsantrasyon, sicaklik, pH deferi ve inaktivasyon derecelerinde;
inaktivasyon hiz parametreleri ve c.t degerleri igin ara tahminler iiretmede “jackknife
prosediiri’” kullamlmugtir. 1’den kugiik seyrelme sabitlerinden dolayi, konsantrasyon
artarken c.t degerleri de artar. Hesaplanmug c.t degerleri, Hibler ve Clark tarafindan
aym verilerden tahmin edilmig onceki degerlerden genel olarak daha diisiiktiir
(bilhassa 2-3 log inaktivasyonlarda oldukg¢a diigiik).

Her ne kadar, 0,5 °C’da, pH 8’deki c.t degerleri pH 7°de olmasi gerekenlerden daha
diigiik olsa da (6nceki galigmaya muhalif olarak) hem 2,5 °C’da hem de 5 °C’da pH

ile icabeden c.t degerinde biribirini tutan bir artig vardir. Her ne kadar, pH 7 ve pH
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8°de, sicakligin etkisi daha gayrimuntazam ise de, pH 6°da, sicaklik yiikselirken

icabeden c.t degerlerinde biribirini tutan bir diigiis vardir.

C.t degerlerinin pH ve sicaklik bagimliliginda gonilen istisnalardan dolayi,
inaktivasyon sonuglarinin ekstrapolasyonu i¢in higbir prosedir tavsiye edilmemistir.

Su antimi i¢in kullanilan dezenfektanlar ile Giardia kistlerinin inaktivasyonu,
uygulanmas: gereken aritmanin derecesini tayin etmede olduk¢a biyiik bir 6nem
arzetmistir. A.B.D EPA teklifleri altinda, verilen c.t standartlanim saglayamayan
yizey suyu kaynaklarina filtrasyon islemi uygulanmasi istenir. C.t standartlari,
Giardianin inaktivasyonu hakkindaki deneysel verilerden gikartilmistir. Bu sebepten,
fazla aritmay1 ve masraflari minimize ederken halk sagliim korumay: saglamak igin

bu can alic1 kriterlerin en iyi tahminlerinin elde edilmesi elzemdir.

Giardia lamblia inaktivasyonunun hesabi igin temel olan baglica veriler Hibler
tarafindan 1987 yilinda gergeklestirilmis bir ¢aligmaya aittir. Her ne kadar, 6nceki
caligmalarda otoriteler, ampirik regresyon tekniklerinin dezenfeksiyon kinetiklerinin
tahmininde genellikle pesin hiikkiime ve/veya asin1 hataya sebep olduklarim gostermis
olsalar da, Hiblerin analizlerinde yeterli dezenfeksiyona ulasilan c.t seviyelerini tayin

etmek i¢in bu gibi teknikler kullamilmigtir,

Bu ¢aligma igin kullanilan deneysel protokol Hibler tarafindan 1987 yilinda tarif
edilmigtir. Deneyler, dezenfeksiyondan sonra gerbillere verilen mikroskobik olarak
tesbit edilmis 50.000 kist (%20’si canli kabul edilen) igeren ilk siispansiyonlarda,
farkh pH, sicaklik, serbest klor konsantrasyonu ve temas siirelerinde
gerceklestirilmistir. Her bir deneyde, 5 gerbilin her biri dezenfekte olmus kistlerin
esit dozlarim1 kabul etmistirr Uygun tutmay: takiben, enfeksiyona ugratiimis
gerbillerin sayis1 belirlenmistir. Tablo 3.5’te gésterildigi tizere toplam 691 deneme

gerceklestirilmigtir.
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Tablo 3.5. Hibler’in deneysel sonuglan

Enfeksiyona ugramis Klor kons. Zaman (dak) Ct

hayvanlann sayis1 ile akiglar
pH Sicaklik| 6 |1 |2 |3 |4 |5 | Min | Maks. | Min. | Maks.} Min. | Maks.
6 0,5 58 11515 {3 |2 |5 |0,51]|4.25 13 551 51,1 | 360.4
6 2,5 54 |7 14 |3 1 |7 |0,50 ] 3,80 10 495 38,0 | 300,0
6 5 23 1106 (5 |5 | 15044 3,47 12,5 | 490 249 | 250,9
7 0,5 35 511 |1 125]006;421 |30 720 | 1.8 9990
7 2.5 62 4 (4 |0 (4 [0454,70 35 500 123.8 | 380,7
7 5 61 4 |4 (0 [12]041]10,07 | 14 356 20,5 | 957,0
8 0,5 36 {108 (3 [1 |2 (049325 |92 1080 | 89,3 | 800,4
8 2,5 68 11214 |3 12 0,50 | 3,24 |30 981 | 89,0 | 809,4
8 5 4519 {3 |2 {1 |6 |048] 3,67 50 714 119,9 | 559,5

Tablo 3.5%in bazi taraflan ilgingtir. 1k olarak, her bir pH/sicaklik kombinasyonu
i¢in, tedkiklerin ekseriyeti ya toplam enfeksiyonda (5/5) yada toplam enfeksiyon
yoklugunda (0/5) kayithdir.

Inaktivasyon verilerinin analizleri “maksimum ihtimal prensibi” kullanilarak
yuratilmustir. Eger L, replikasyonlarin ortalamasi dezenfektan sartlarinin bir
fonksiyonu olarak verilen bir Poisson popiilasyonundan bagimsiz numuneler oldugu

kabulti altinda ihtimal fonksiyonu ise, alternatif kinetik modelleri i¢in agagidaki

esitlikler yazilabilir:

-InL =2- P; In[1- exp(-1i)] + (T-P; ) i 3.1
i = Nod exp(-kCi" t;) (3.2a)
wi = Nod (1+bC; t;)™ (3.2b)
i = Nod exp(-kC;" t;™) (3.2¢)

Esitlik (3.1), tim infekte olmus hayvanlarin canli kistlere (Poisson) karst esit

hassasliklarinin temel hipotezini ifade etmektedir ve Hibler’in veri seti ile tasdik
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edilemez. P;, verilen bir c; (klor kons.) ve t; (temas siiresi) kombinasyonunda infekte
olmus hayvanlarin sayisidir. L, ihtimal fonksiyonudur. (3.2a), (3.2b) ve (3.2¢)
esitlikleri, dezenfeksiyon inaktivasyonu igin, sirastyla Chick-Watson, Selleck ve
Hom modellerini ifade etmektedir. Hiblerin deneylerinde, Ng= 50.000 kist’tir ve d=
0,2 kabul edilmistir. Baslangigta, d’nin bir parametre arastirmasindan belirlenmesi
umulmustur fakat daha sonra bunun imkansiz oldugu anlagilmigtir. Bunun sebebi;
inaktivasyon parametrelerinin, evsahibi-kist iligkilerini karakterize eden

parametreden yeterli derecede ayrilamaz olmasidur.

Sartlarin verilen bir serisi (pH, sicaklik) i¢in, parametrelerin en uygun degerleri 1.
esitligin maksimizasyonundan saptanir (6rn: log ihtimalin maksimize edilmesi). Bu
problemi ¢ozmek icin, Nash ve Walker-Smith tarafindan IBM icin BASIC’te
gosterildigi gibi ya Nelder-Mead ya da degigken metrik logaritma kullanilmistir.

Cesitli modellerin deneysel verilere uygunlugunun nisbi iyiligi, log-ihtimallerdeki
farklihgin incelenmesi ile tayin edilebilir. Diger bir deyis ile, eger L; ve L; -In(L)
igin iki farkli deger ve L,>L; ise, 2(L;-L;)’nin degeri hesaplanir. Bu, iki modeldeki
parametrelerin sayilan arasindaki farka esit 6zgiirlik derecelerinin sayisi igin chi-
kare dagilimina kars: test edilir. Eger hesaplanmus istatistik kritik istatistikten fazla

ise, iki model arasinda istatistik olarak énemli bir farklilik var demektir.

Parametrelerin verilen pH ve sicaklikta saptanmis maksimum ihtimal tahminlerini
alarak, kistlerin arzu edilen derecede inaktivasyonunda neticelenen c.t c¢arpimu,
Chick-Watson, Selleck veya Hom modeli kullamlarak saptamr. Ornegin, Hiblerin
veri setini karakterize etmede en iyi model olarak bilinen Hom modelinin alinmasi

durumunda,

c.t = C{-In(N/No)/(kC™)} "= (3.3)



Amag; kistlerin verilen bir ytizdesinin (N/No) inaktivasyonu i¢in gereken sartlarin
hesaplanmas1 oldugundan ve d yalmzca Hiblerin spesifik deneyindeki cevab:

karakterize ettiginden, yukaridaki esitlikte d izafi olarak gériinmemektedir.

Yukaridaki sebepten dolay1, verilen bir pH ve sicaklik degeri i¢in model parametre
tahminleri elde edilir ve c¢’nin bir fonksiyonu olarak tahmin edilen c.t degeri
hesaplanabilir. Model parametreleri ve c.t degerleri i¢in emniyet limitleri de
hesaplanabilir.  Baglangigta yapilan hesaplama, Fisher istihbarat matrisinin bu
limitlerin stabil olmayan bir tahminine yol a¢tigim gostermigtir. Bunun yerine

Jackknife prosediirii kullamlmgtir,

Bu prosediirde, verilen bir data alt seti (pH ve sicakligin bir kombinasyonu) igin, her
bir rasad biribirini takip eden bir gekilde silinip ¢ikarilir. Daha sonra, model
parametreleri i¢in maksimum ihtimalle tahmin edilmis degerler her bir silip ¢ikarma
i¢in tekrar tesbit edilir. Buradan, hem model parametre tahminlerinin varyans-
kovaryans matrisi saptanabilir hem de esitlik (3.3)’in 80 suretin her birine

uygulanmasi ile her bir ¢ degerinde c.t degerlerinin aralig1 hesaplanir.

Son bir hesaplama olarak, uyumun iyiligi (goodness of fit) ve temayiiliin tahmini

Monte Carlo simiilasyonundan hesaplanabilir.

Ik olarak, 3 modelin verilerin 9 adet alt setinin her birine (3 pH degeri X 3 sicaklik
degeri) olan uygunlugu karsilastirilmistir. Tablo 3.6, 3 modelin her biri i¢in, -In(L)
degerlerini gostermektedir. -In(L) degeri daha diisiik oldugunda, modelin tedkik

edilen verilere olan uygunlugunun arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.6. Modellerin karsilagtinlmasi

En uygun parametreler igin -In ihtimal fonkstyonu

pH Sicaklik("C) CW modeli Selleck modeli Hom modeli
6 0,5 235,129 129.428 128.516
6 2.5 301,171 119.549 116,619
6 5 767,734 183, 987 181,717
7 0,5 96,001 111,255 93,572
7 2,5 216,493 133,656 . 132,237
7 5 170,074 147,909 147,374
8 0,5 324,000 122,411 118,366
8 2.5 297,035 155,246 141,289
8 5 164,881 134,951 106,161
Toplamlar 2572,518 1238,392 1165,851

Selleck ve Chick-Watson modellerinin her ikisi de, her bir data alt seti i¢in 2
parametre icermektedir. Selleck modelinin, Chick-Watson modeli iizerinde miihim
bir gelisme oldugu agikardir. Hom modeli her bir data alt seti i¢in 3 parametre igerir.
Bu kargilagtirma igin, 2(L;-L2) degeri 145,082'dir. Bu deger serbestligin 9 derecesi
igin, 0,001 seviyesinde istatistik olarak 6nemlidir. Bundan bagka, her bir ve her alt
set i¢in, Hom modeli Chick-Watson modelinden daha geligmis bir uyum temin
etmektedir. Bu yiizden, bahsedilen bu ii¢ model arasinda Hom modelinin Giardia'nin
serbest klor ile inaktivasyonunu tarif etmede en elverigli model oldugu sonucuna

varilmgtir.

Tablo 3.7, data alt setlerinin her birine ait Hom modeli sabitleri (k,n,m) igin
maksimum ihtimal tahminlerini géstermektedir. Ek olarak, jackknife analizlerinden
tahmin edilen varyans-kovaryans matrisinin elemanlar sunulmugtur. Birkag data seti
i¢in, birkag parametre etrafinda oldukg¢a genig bir emniyet seridi bulundugu agiktir.
Ay zamanda, tahminlerin son derece iligkili oldugu agiktir. Varyans-kovaryans
matrislerinin jackknife tahminleri de gosterilmigtir. Birka¢ durumda, parametre

tahminleri arasinda giigli bir iligki saptanmugtir.

Butiin  durumlarda, m'nin tahmin edilen degeri <1,0 olmustur (inaktivasyon

egrilerinin gittik¢ce azalmasina delalet eden). Bu, inaktivasyonun farkli derecelerine



ekstrapolasyonda olduk¢a onemlidir. Tablonun son bir kag kolonu, c.t degerinin

sayisal hesabini gosterir.

Hom modelinin Hibler'in inaktivasyon datasim tarif etmedeki meziyeti, log-ihtimal
fonksiyonunun tesbit edilen degerinin Monte Carlo simiilasyonundan tesbit edilen
ornekleme dagilimi ile kargilastirlmasiyla tayin edilmigtir. Bu kargilagtirma Tablo
3.8'de gosterilmistir. Goodness of fit esasina gére bir modeli reddetmek igin, tedkik
edilen log-ihtimal fonksiyonunun taklid edilmig 100 denemesi i¢in seviyenin 5 veya
daha az olmasi gerekir (Om: %5 emniyet seviyesi). Agikgast, her durumda, log-
ihtimal istatistigi, Hom modeli Hiblerin tedkiklerine tatminkar bir uyum saglar diyen

hiikiimsiiz hipotezin reddedilmesine sebep olacak kadar genis degildir.

Monte Carlo simiilasyonlarindan, Hom model parametrelerinin tahminindeki
temayil tayin edilebilir. Ilk olarak, her bir data alt seti igin, model parametrelerinin
(k,n,m) herbirinin tahminlerinin frekans dagilim: saptanmigtir (Kolmogorov-Smirnov

testinin Lilliefors modifikasyonu kullanilarak).

Ikincisi, % temayiil, 100 Monte Carlo simiilasyonu esas deneysel data seti igin
maksimum ihtimal tahminleri'nden gelen degerlerin ortalamasi olarak hesaplanmugtir.
Tablo 3.9 temaytile karsilik gelen degerleri sunmaktadir. Parametre tahminindeki
temayiiliin oldukg¢a kii¢tik oldugu ve parametre tahminlerindeki standart hatalarla
karsilasgtinldiginda dikkate deger olmadig: kabul edilebilir.

Data alt setlerinin her biri i¢in, Hom parametrelerinin maksimum ihtimal
tahminlerini ve esitlik (3.3)’u kullanarak, c.t degerinin konsantrasyon, sicaklik, pH
ve inaktivasyon derecesi ile degigimi hesaplanabilir. Ek olarak parametre
tahminlerinin varyans-kovaryans matrisi mevcut oldugundan, c.t’nin tahminindeki
belirsizlikleri hesaplamak miimkiindiir (verilen bir pH, sicaklik ve N/Ng degeri igin).
Baslangicta yapilan tedkik, her bir jackknife suretinden c.t degerlerinin direkt olarak
hesaplanmasin kullanarak, In(c.t)’nin dagiliminin c.t’nin dagilimindan daha simetrik
oldugunu gostermigtir. Bu yiizden, In(c.t)’yi ¢ikanlmig miktar olarak kullanarak

emniyet limitlerinin olugturulmas tercih edilir.
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Hatalarin yayilmasi prensibinden yararlanilarak asagidaki ifade yazilabilir:

var [ln(c.)] = 2 (8 Infe.t)/d X ) var(X) +2. 3. (8 In[et)/d X;) (Slafc.t)/d X))

i Fi

cov(X;, X;) (G.4)

Kismi tturevier, Hom esitliginin ayird edilmesi ve parametrelerin maksimum ihtimal
tahminlerinin bagkasinin yerine konulmas: ile analitik olarak belirlenebilir. Bu usiil
ile, In(c.t) tahmininin standart sapmast (varyansin kare kokii) saptanabilir. Bu
hesaplamanin bir 6rnegi, 2log inaktivasyon (N/No= 0,01) ve 2mg/I’lik klor bakiyesi
icin Tablo 3.7°de sunulmustur. Bazi deneysel saptamalarda, In(c.t) degerine gok
genis limitler tesbit edilir. Tablo 3.7°deki konseptler kullanilarak, Giardia kistlerinin
Hibler’in verileri ile aymi prensiplere uyan inaktivasyonunu temin edecek olan c.t

degeri ve bu degerin emniyet limitleri tayin edilebilir.

Butiin pH-sicaklik kombinasyonlarinda, n degerinin bitin durumlarda <1
olmasindan dolay1 konsantrasyon yiikselirken c.t degeri yiikselir. Ilave olarak, EPA
tarafindan belirlenmis c.t degerleri bugiinkii degerlerden daha biayuktiir. Bithassa 2
ve 3log inaktivasyonlarda, tahmin edilen c.t degerleri i¢in emniyet geritlerinin

oldukca genis oldugu agiktir.



Table 3.7. Maksimum ihtimal parametre tahminleri. kovarvans matris ve 6rnek c.t hesaplamalan

Kovaryans matrisinin In(c.t) nin ilk
elemanlan degerleri
MLE
pH/Sicaklik degerleri  k n m In(c.t) varfln(c.t)] SS k n m
6/0,5 k 2.0736  0,35259 2,437 0.230 0,479 -1,473 0.0 -7.441
n 0.2727  -0,03651 0,00443
m 03275 -0,03173 0.00319 0,00290
6/2,5 k 3.1144  0,79288 1,510 0,580 0,761 -1,240 0,0 -5.830
n 0.2273  -0,06475 0,00664
m 02590 -0,05255 0,00411 0.00355
6/5 k 5.1533  1,74369 -0.827 5,037 2.244 -1.427 0,0 6,081
n 0,1282  -0,07857 0.00425
m 0.1360  -0.07814 0,00344 0,00353
7/0,5 k 0,1410  0,02104 4494 0911 0,955 9,144 0,0 -5,793
n 0,6433  -0,04921 0,13265
m  0,7758 -0,05178 0,13406 0.13819
7725 k 2,4202 1,10482 2,293 0,715 0,846 -1,472 0,0 -8,169
n 0,2494  -0,09555 0,00903
m 02806 -0,09069 0,00775 0,00752
75 k 0,9840  0,28521 3,258 0,123 0,350 2,145 0,0 6,877
n 0,4565 -0,06257 0,01439
m 04737 -0,06271 0,01378 0,01396
8/0,5 k 3,7598 096105 1,098 1303 1,141 -1,440 0,0 -5,948
n 0,1145  -0,00895 0.00092
m 01847 -0,04469 0,00038 0,00211
825 k 2,2500  0,78981 2,466 0,495 0,703 -1,530 0,0 -8,493
n 0,1829  -0,03572 0,00305
m 0,2904  -0,06899 0,00303 0,00608
85 k 1,5126  0,45493 3,087 0,276 0,526 -1,833 0,0 -8,558
n 0,1815 -0,04203 0,00536
m 0,3607 -0,05635 0,00512 0,00704

Not: c.t tahminleri %99 inaktivasyon ve C= 1mg/1 i¢in hesaplanmstir.
SS: Standart sapma
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Bu ¢aligmada elde edilen c.t degerleri Hibler ve Clark tarafindan rapor edilmis
onceki degerlerden genellikle daha dusiiktir. Bu fark iki temel nedenden
kaynaklanmaktadir. Birincisi; her ne kadar yukarida taslag: ¢izilen kist infektivite
modelini kullanarak, canli kistlerin en muhtemel sayist verilen herhangi bir kosul
icin asagidaki sekilde agiklanabiliyor ise de, c.t degerlerinin Clark ve Hibler
tarafindan analizinde, verilen bir pH ve sicaklikta 1 ila 4 arasinda infekte olmus
hayvan meydana getirmis butin sartlar birlestirilmig ve bu orijinal olarak 4, sonra

3log inaktivasyon olarak izah edilmistir.

MPN= (1/d) In[5/(5-P)] (3.5)
P: enfeksiyona ugramig hayvanlarin sayisi
d: enfeksiyon ihtimali (Hibler’de 0,2 olarak kabul edimigti)

Tablo 3.10°da canl1 kistlerin MPN (most probable number: en muhtemel say1)’si ile
hayvanlarin infekte olmus sayilanmin bir fonksiyonu olan % inaktivasyon
kargilagtiilmaktadir.  Enfeksiyona ugramig 3 adet hayvamn 4log inaktivasyona
tekabiil ettigi gorilmektedir.

Bu ¢aligmanin sonuglarindan hesaplanan c.t degerleri ile EPA tarafindan verilen
degerler arasindaki biiyiik farkin ikinci sebebi (bilhassa 2 ve 3log inaktivasyon igin);
m<1 degerine sahip Hom modelinin gittikge azalan (tailing off) bir davrams
gostermesidir. Bu yiizden, inaktivasyonun daha diigiik derecelerine ekstrapolasyonda
bu model ile istenen c.t degeri i¢in olduk¢a az tahmin elde edilir. Ek olarak, bu
ekstrapolasyon prosesi nedeni ile, arzu edilen c.t degerleri igin 3 ve 2log
inaktivasyonlardaki emniyet limitleri genistir. Bu emniyet limitlerini daraltmak igin
inaktivasyonun diisiik derecelerinde daha fazla deneysel veriye sahip olmak

gerekecektir.

Eger c.t degerleri pH ve sicakligin fonksiyonlar: olarak incelenirse birgok ilging
sonug ortaya ¢ikar. Her ne kadar, 0,5 C’da, pH 8’deki c.t degerleri pH 7’dekilerden
daha kiicitk olsalar da, hem 2,5 °C hem de 5 °C’da, istenen c.t degeri ile pH’ta



biribirine uygun bir yikselme vardir. Bu, umulana biraz ters diismektedir. Leahy
(1987), pH 9’da kullanilan serbest klorun G.muris kistlerini inaktive etmede pH
7’deki serbest klordan daha etkili oldugunu rapor etmigtir. pH 8’de, sicaklik artarken
c.t degeri de artar. Aym zamanda, pH 7 ve hem 3log hem de 2log inaktivasyonda,
2,5 °C’daki c.t degerleri hem 0,5 hem de 5 °C’daki degerlerden daha disiktiir. pH
6’daki sicaklik etkisi daha iyi davramglidir.

Serbest klor ile Giardia kistlerinin inaktivasyonunu en iyi agiklayan model Hom
modelidir. Maksimum ihtimal metodunu kullanarak inaktivasyon parametreleri
belirlenmigtir ve jackknife ile kovaryans matrisi olusturulmustur. Bu sonuglardan,
igletme degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak, inaktivasyonun arzu edilen derecesine
ulagmak igin c.t degerini ve bunun emniyet limitlerini tahmin etmek mumkiindiir.

Bu data setinin birkag miistesna hususiyeti ortaya ¢ikmigtir:
1. 2,5 ve 5 °C’da, pH 7°deki inaktivasyon pH 6 ve 8’dekine nazaran daha hizlidur.
2. pH 6°da, ters bir sicaklik etkisi mevcuttur. Yani, yitksek sicakliklarda, verilen bir

inaktivasyon derecesine ulagmak i¢in daha yiiksek c.t degerine ihtiyag¢ vardir.

Ekstrapolasyondan kaynaklanan hatalar1 azaltmak igin, inaktivasyonun dugiik

derecelerinde ilave ¢aligmalar yapmak gerekecektir.

Table 3.8. Monte Carlo log-ihtimal istatistikleri

- Monte Carlo In(L)
Gozlenen | Gozlenen -In(L)’in arahgy
pH | Sicaklik | -In(L) (maks=1) (ylizde) Ortalama Standart Sapma
6 0,5 128,52 45 126,11 11,57
6 2,5 116,62 61 119,01 10,88
6 5 181,72 79 186,43 6,11
7 0,5 93,57 58 95,20 7,49
7 2,5 132,24 47 131,15 11,54
7 5 147,37 34 142,80 11,47
8 0,5 118,37 46 117,23 9,51
8 2,5 141,29 49 139,76 13,32
8 5 106,16 37 103,75 9,54
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Table 3.9. Parametre tahminlerindeki temayiiliin Monte Carlo denemelerinden belirlenmesi

Yiizde temayiil
pH Sicaklik k n m
6 0,5 0.33 0.83 0,97
6 2,5 1.35 -2,15 -0.12
6 5 -0.43 1,72 1,22
7 0,5 -4.25 5,24 4.80
7 2,5 437 2,11 2,14
7 5 -1,74 3.23 3,33
8 0,5 1,15 2,25 0,68
8 2,5 0.22 141 1,38
8 5 -2,61 2.88 2,78

Tablo 3.10. Enfeksiyona ugramg hayvanlarn gesitli sayilan i¢in MPN tabminleri (enfeksiyon

ihtimalini 0,2 kabul ederek)
Enfeksiyona ugramis hayvan
Say1s1 (toplam 5’te) Canli kistlerin MPN’si % inaktivasyon*
1 1,115 99,99777
2 2,555 99,99489
3 4,58 99.99084
4 8.045 99,98391

* Her dozda Ny=10.000 canh kist oldugunu kabul ederek

3.3.5 Depolama Sicakhi Ve Ozon’un Giardia Kistleri Uzerindeki Etkileri

Bu ¢alismada, depolama sicakligt ile ozon’un G. lamblia (insan giardiasisinin sebebi)
ve G.muris (bir gesit fare paraziti) tizerindeki etkileri kargilagtirilmistir. Bu kistlerin
uzun sire yasayabilmeleri igin gerekli olan optimum sicaklik 5 °C olarak

saptanmigtir. Ozon, her iki Giardia kistinin inaktivasyonunda son derece etkili bir

maddedir.

Bu organizma, ABD’de meydana gelen su kaynakli hastaliklarin pek ¢ogunda tespit

edilmigtir (en stk tespit edilen organizma).
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G.lamblia ile dezenfeksiyon arastirmalari in vitro excystation metotlarinin son
yillardaki gelisimine kadar yapilamiyordu. Excystationu viability igin bir kriter
olarak kullanarak fiziksel ve kimyasal dezenfekte edici maddelerin G.lamblia
kistlerinin viabilitesi tizerindeki etkilerini belirlemede bu prosediirler kullanilmugtir.
Bu ¢aligmalar sirasinda kargilagilan problemlerden biri kist eldesinin eksikligi digert
ise excystation hizlarindaki degigkenliktir. Sonug olarak arastirmacilar, G.lamblia
yerine kullanilabilecek bir model organizmay: incelemislerdir. G.muris, bu is i¢in en

uygun segim olarak goriinmektedir.

G. lamblia ile G.muris arasinda pek ¢ok morfolojik ve fizyolojik farklhilik
bulunmasina ragmen, G.muris, Giardia organizmalar1 hakkinda gerekli bilgilerin

¢ogunu saptamada kullamlmigtir.

Rice ve Hoff G.lamblia kistlerinin ultraviyole radyasyonuyla inaktivasyona
E.coli’den ¢ok daha dayamikli oldugunu bulmuslardir. ABD Halk Sagligi Servisi
tarafindan tavsiye edilen minimum degerin neredeyse dort kati olan 63000 uw-
s/cm*’lik bir dozun, sudaki G.lamblia kistlerinin %80 inaktivasyonu igin bile yeterli

olmadig: belirlenmistir.

Jaroll, G.lamblia kistlerinin klor ile inaktivasyonunda pH (6-8) ve sicakligin (5-25
°C) etkilerini incelemistir. Dezenfeksiyon verimi, pH yiikseldikge azalir, sicaklik
yiikseldikge artar.

pH 6 ve 5 °C’de, Glamblia kistlerinin klora direnci, Entamoeba histolytica
kistlerininki ile karsilagtirilabilir derecededir. Fakat polioviriis 1 ve E.coli’nin klora
kars1 direncinden ¢ok daha yiiksektir. G.lamblia kistlerinin inakivasyonu igin gerekli
klor miktari, koliform bakterinin inaktivasyonunu esas alan su aritimu igin tavsiye

edilen miktardan daha yiiksektir.

Ozon ile protozoan kistlerin inaktivasyonu iizerine yapilmig olan birkag¢ caligma
literatiirde mevcuttur. 1949°da, Newton ve Jones ozonun E.histolytica kistleri
izerindeki  etkisini  aragtirmiglardir. Diger caligmalar son yillarda

gerceklestirilmigtir.  Sirali reaktorlerde kistlerin %99 inaktivasyonu igin yapilan
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caligmalarda elde edilen veriler kargilastirildiginda, G.lamblia ve G.muris’in ozona
kargi Ehistolytica ve Naegleria gruberi kistlerinden daha duyarli oldugu
goriilmektedir. Giardia kistlerinin ozona karsi E.coli’den gok daha direncli oldugu
rapor edilmigtir. Ozonun yaygin bir sekilde kullanildigi Fransa’da, su
dezenfeksiyonu i¢in 0,4 mg bakiye ozow/litre kriteri (8-12 dakika igin) kabul
edilmigtir. Boyle bir aritma digik sicakliklarda bile Giardia kistlerinin %99

inaktivasyonu i¢in elverigli goriilmektedir.

G. muris, outbred swiss albino disi fareleri kobay olarak kullamlarak hayat
gevriminde beslenmistir. ~ Farelerin agilanmasi ve kistlerin izolasyonu Roberts-
Thomson’un kiigik modifikasyonlarla gelistirilmis prosediiri  kullanilarak
yapilmistir.  Yaklapk 3 haftalk bagisiksiz fareler, alt esophaguslarina veya
midelerine oral olarak 1000 kist verilerek agilanirlar. 5 ila 14 giin enfeksiyon sonrast
periyodunda toplanan bagirsaklar % 0,01 polisorbat 20 ¢ozeltisi igine adamakilli
parcalandiktan sonra 3 kath cheese clothdan gegirilerek filtre edilir.  Filtrat
santrifiijle konsantre edilir ve sonugta olusan sediment siipernatant duru hale
gelinceye kadar polysorbate 20 ¢ozeltisiyle yikamr. Kistler sucrose yiizdiirmesiyle
sedimentten ayrilir ve distile suyla birkag kez yikanir. Kist siispansiyonu, kiimeleri
ve kiigiik parcaciklari elimine etmek i¢in, 25 um naylon gozenekli bir filtreden iki
kez gecirilir. 5 °C’da saklanmug kistlerin konsantrasyonunu tahmin etmek igin

Hemocytometer sayilar kullanilir.

G.lamblia kistleri, giardiasis belirtisi gosteren hastalarin digkilarindan izole edilir.
Izolasyon prosediri G.muris icin kullanilana benzer sekildedir.  Tek fark:
sulandirilmig numunelerin cheese cloth yerine sirasiyla 10-20-40 ve 60 gozenekli
kalburlardan gegirilmesidir. Kimelerin ve kii¢iik pargaciklarin giderimi ve sonraki
sayma asamast G.muris igin tanimlananin temel olarak aymsidir. Jaroll tarafindan
teklif edildigi lizere, kistler, dezenfeksiyon galigmalarindan énce olgunlagmalart igin

8°C’de 7 gin boyunca saklanmiglardir.

Bu caligmada kullanilan in vitro excystation prosediiriiniin endiiksiyon adimu,
kistlerin bir hidrolik asit-tuz ¢ozeltisiyle 37 °C’de 15 dakika siireyle muameleye tabi

tutulmasiyla modifiye edilmistir. Daha sonra bu kist sispansiyonu L-cysteine
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hidroklorit ve glutathione eklenmis Hank’s balanced tuz soliisyonu ile kangtirilir ve
37 °C’de 30 dakika kulugkaya yatirilir (inkiibe edilir). Organizmalar santrifiij ile
coktiriilir ve supernatant, Tyrode soliisyonu iginde ¢oziilmis trypsin igeren
excysment ortamina yerlestirilir. Kistler tekrar santrifiij ile konsantre edilir ve bir
depression slide’da 37 °C’de 1 saat inkiibe edilir. Slide daha sonra kistleri saymak

i¢in incelenir.

G.muris kistlerinin viabilitesi, ilk adim olarak kistlerin endiiksiyon ortaminda 37
°C’de 30 dak. inkiibe edilmesini tanimlayan, bir in vitro excystation prosediirii ile
belirlenmigtir. Endiiklenen kistler santrifiijle konsantre edilir ve depression slide’da
37 °C’de 30 dak. Tyrode’s trypsin g¢ozeltisiyle inkiibe edilir. G.lamblia igin
kullanilan mikroskobik sayma metodunun aynist kullanilarak excystation yiizdesi

belirlenir.

Bir y1gin fekal ornekten izole edilen yaklagik 40x10° G.muris kisti igeren bir
sispansiyon 4 esit pargaya ayrilir. Herbiri yaklagik 10x10° kist igeren bu pargalarin
iicii 5 °C, 20 °C ve 37 °C’de saklanir. Kalan numune, herbiri yaklagik 500000 kist
iceren pargalara boliiniir ve -6 °C’de plastik test tiiplerinde saklamir. 5 °C, 20 °C ve
37 °C’de depolanmis numunelerin her biri yaklasik 500000 kist igeren kiigitk
hacimleri ve -6 °C’de depolanan kist drnekleri excyst yapmak igin diizenli araliklarla

endiiklenmislerdir.

Kist inaktivasyon ¢aligmalari, pH 7°de tamponlanmig ozone-demand-free su igeren
sicaklik kontrollii bir sirali reaktérde gergeklestirilmistir. Kistler 5 °C’de ve 25 °C’de
ii¢ veya daha fazla farkli ozon konsantrasyonlariyla inaktive edilmiglerdir. Deneyler
siiresince ozon, reaktore siirekli olarak verilmigtir. Reaktordeki ozon seviyesi sabit
seviyeye (steady state) ulaginca, demand free suda askida bulupan G.lamblia veya
G.muris’in 3 ml’lik bir 6rnegi, yaklasik 10000 kist/ml’lik bir son yogunlugu
saglamak i¢in reaktore enjekte edilir. Diizenli arahklarla, reaktérden 10 ml’lik
numuneler ¢ekilir ve agir1 sodyum tiyosiilfatla sondirilir. Bu numunelerdeki
kistlerin viabilitesi 6nceden agiklanan excystatipn proseddrleri kullanilarak saptanir.

Kontrol deneyleri de gergeklestirilir. G.muris, ozonla inaktivasyonda kist yaginin
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etkisini belirlemek igin kullambir. izolasyondan sonra, kistler 5 °C’da saklamr ve

diizenli araliklarla inaktivasyon ¢aligmalarinda kullanilir (25 °C’de ve pH 7°de).

G. muris kist 0meginin digskilardan alindiktan hemen sonraki excystation’u %98
olarak bulunmustu. 3 haftalik bir periyot sonrasinda, farkli sicakliklarda saklanmig
numuneler hakkinda bulunan veriler Tablo. 3.11°de sunulmustur. Bir mikroskop
slidedinda sayilan kistlerin minimum sayisi 500°dir. Sayilan-bu 500 igerisinde
yagayan kiste rastlanmamig ise excystation yiizdesi < 0,2 olarak kaydedilmistir. 20
9C’de, kist viabilitesi ilk 3 giin i¢inde zli bir sekilde % 7’ye diigmiis ve 3. haftanin
sonuna kadar yavas yavag minimum saptanabilir seviyeye inmistir. 37 °C’de 3 veya
daha fazla giin bekletilen kistler < % 0,2 excystation seviyesinde kalmigtir. - 6
%C’de, kist viabilitesi 1 giinde %1’e kadar diigmiis ve 3 haftalik periyodun geri kalan
kismt igin son derece diisik seviyede kalmistir. 5 °C’de depolanmus kistlerin
excystationu ¢ok yavag bir sekilde diigmiis fakat 3 haftalitk saklama periyodu
esnasinda > %90 seviyesinde kalmustir. 8 °C ve 21 °C’de saklanan G.lamblia kistleri
i¢in, Meyer, 2 ila 5 giin arasinda degisen ve excystationdaki bir artig ile devam eden
yaklagik sifir excystation periyodu gozlemistir. Bu zaman esnasinda gozlenen disgiik
excystation, kistler i¢in bir olgunlagma periyodu olarak tanimlanabilir. G.muris igin
saptanan sonuglarla G. lamblia i¢in rapor edilenler genellikle karsilagtirilabilir
cinstendir (G.lamblia i¢in gerekli olgunlagma periyodu diginda). Donma noktasinin
altinda ve 30 °C’nin tizerindeki sicakliklar, kistlerin yagamlarim siirdiirebilmeleri
agisindan zararhidir. Buradan, her iki Giardia tiiriiniin 5-8 °C’da 6nemli bir viabilite
kayb1 olmaksizin 3 hafta siireyle saklanabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. G.lamblia’nin
soguk sularda uzun siire yagamini devam ettirebilmesi demek, ortam sicakliklar:

dastk oldugunda halk sagligi agisindan bir tehdit unsuru olmast demektir.

Yiiksek sicakliklarin kist viabilitesi tizerindeki etkisi bazi arastirmacilar tarafindan
incelenmigtir. Schaeter, G.muris kistleri i¢in termal 6lim noktasinn 54 °C oldugunu
bulmugtur. Suyun kaynatilmasi, G.lamblia kistlerini aniden 6ldirir. Jaroll, ¢ozeltiyi
5 dak. i¢in 55 °C’ye maruz birakmanin ¢ozeltideki biitin G. lamblia kistlerini
oldurdiigtini bulmustur. G.lamblia kistlerinin termal 6lim noktas: hakkinda bir bilgi

bulunmamaktadir.



Bu ¢aligmada kullanilan ozon konsantrasyonlar: sirasiyla 25 °C’de 0,03-0,2 mg/l ve 5
°C’de 0,1-0,7 mg/l arasindadir. Deneyler esnasinda reaktordeki aqueaus 0zon
seviyesi ortalama konsantrasyonun +* % 9’undan fazla degismemistir. pH ve

sicaklhiktaki degisimler sirastyla, = 0,1 ve + 0,5 °C igerisinde tutulmugtur.

Sonuglar, kistler pH 7 ve 25 °C’de 0,034 mg ozon/l konsantrasyona maruz
birakildiginda, G.muris’in ozona karsi G.lamblia’dan daha direngli oldugunu
gostermektedir. G.muris, G.lamblia ile 0,082 mg ozon/l konsantrasyonda ulasilan
inaktivasyon seviyesine erismek igin, 0,1 mg ozon/!’den fazla bir miktara ihtiyag

gosterir.

pH7ve5 0C’Fde elde edilen sonuglar, G.muris kistlerinin G.lamblia kistlerinden daha

direngli olduklarini géstermektedir.

Sicaklikla, G.lamblia ve G.muris kistlerinin dezenfeksiyonuna direncteki degisim,
inaktivasyonun iki log’u i¢in konsantrasyon-zaman verileri kullanilarak
tamimlanabilir.  Verilen ozon konsantrasyonlarinda ( C ) %99 inaktivasyon igin
gerekli siireler (t') yasam egrilerinden hesaplanmigtir (Tablo 3.12). Bu baglamda,
G.lamblia ve G.muris’in ozona karyi direnci, sicakbk 25 °C’den 5 °C’ye
diigiiriildigiinde, sirastyla 3 ve 8 kat artar. G.muris 25 °C’de G. lamblia’dan sadece
1,5 kat direngli olmasina karsin 5 °C’de 3,5 kat direnglidir. Bu yiizden, bu iki
organizmanin inaktivasyonunda sicakligin etkisi esit degildir. G.lamblia’nin klor ile

inaktivasyonu sicaklikla, ozonla inaktivasyonundan daha fazla etkilenir.

Ozona kargt direngte kist yasinin etkisi, 5 °C’de saklanmis G.muris kistleri
kullanilarak, 25 °C ve pH 7’de saptanmugtir. Kist yas1 ile c.t' ¢arpimi arasindaki
iligki Tablo 3.13’te sunulmugtur. Ortalama c.t' degeri 0,25 mg/’dir. Bu sonuglar, 17
glinlik test periyodu esnasinda G.muris kistlerinin ozona kars: direncinin oldukga
sabit kaldigim gostermektedir. Onceden tammlandig sekilde 5 °C’de saklandiginda
G.muris’in % excystationu 3 hafta i¢in oldukga sabit kalmaktadir (Tablo 3.11). Bu
sonuglar, kistlerin 5 °C’de saklandiklarinda bu periyot esnasinda 6nemli degisimlere

ugramadigin gostermektedir.
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Su sicakligimin G.muris kistlerinin viabilitesi tizerindeki etkisi, G.lamblia i¢in rapor
edilen sonuglar ile karsilastirilabilir cinsten bulunmustur (sonraki asamalar igin
gerekecek olgunlagma periyotlar1 diginda). Donma noktasimin altindaki ve 30°C’nin
uzerindeki sicakliklar kistler igin oldiiriicii olarak tespit edilmistir. Her iki Giardia
tiriiniin_ kistleri, sicakliklar < 21 °C oldugunda genis bir periyot igin canli
kalmiglardir. Bu kistler yaklagik 5 °C’de, 3 haftalik bir depolama periyodu stirecince
onemli miktarda viabilite kayiplari olmaksizin iyi bir sekilde korunmuslardir.
5 °C’de saklanan G.muris kistlerinin ozona karg1 direnci, 2 haftadan daha fazla bir

siire i¢in oldukga sabit kalmigtir.

Halk su sistemlerinde goriilen Giardiasis vakalari siklikla ilkbahar, sonbahar ve kis
mevsiminin basinda cereyan etmektedir. Bu, soguk sularda G.lamblia kistlerinin
uzun sire hayatta kalmalarina ve disiik sicakliklarda dezenfeksiyona direnglerinin
yikselmesine mal edilebilir. Eger G.muris kistleri igin saptanan sonuglar G.lamblia
kistleri i¢in genigletilebilirse “age protective effect” (yas koruyucu etki) ele alinmas:

gereken bir diger faktor olabilir.

3.3.6 Giardia Kistlerinin Konvensiyonel Aritma ve Direkt Filtrasyon ile

Giderimi

Her biri konvensiyonel aritma ve direkt filtrasyon uygulayan 900 gpm’lik full-scale
bir su aritma tesisi ile 0,5 gpm’lik bir pilot tesiste Giardia kistleri iki yil siire ile
incelenmistir. Ham su kalitesi (bulamklik ve alg muhtevasi) kadar bulamklig:
gidermedeki aritma etkisi de tohumlanmis kistlerin giderimini aritmamin modundan
(yonteminden) daha fazla kontrol etmigtir. Kist giderim hizlar ile, yaklasik olarak
aym Dbiyiklikteki partikillerin giderimi arasinda yiiksek bir korelasyon
bulunmustur. Kistler ve bulaiklik giderimi arasinda daha diisiik bir korelasyon
bulunurken, kistlerin giderimi ile heterotrofik bakteri arasinda bir korelasyon

bulunamamusgtir.

SWTR altinda, yiizey suyu aritan biitiin halk su sistemleri enteric viriisleri ve Giardia

kistlerini gidermek zorundadir. Giardia’nin istenen 3 log inaktivasyonunu saglamak



igin virtislerin 4 log inaktivasyonunu saglamada uygulanan dozajlardan daha yiiksek
klor dozajlarina ihtiya¢ oldugundan, klor dezenfeksiyonu uygulayan sistemlerde
Giardia icin gerekli artma ihtiyaglart goz oOnine alimr. SWTR’ye uyan su
sistemlerine yardim etmek igin gelistirilen rehber dékiimani, cesitli filtrasyon
islemleri igin kabul edilebilir krediyi belirtir.  Diizgiin bir sekilde isletilen
konvansiyonel tesisler i¢in, Giardia kistlerinin giderimi i¢in 2,5 log’a kadar krediler
elde edilmistir (dezenfeksiyon ihtiyacini geri kalan 0,5 log’a diisiirerek). Direkt
filtrasyonda, Giardia i¢in maksimum izin verilebilir kredi 2 log’dur (kalan 1 log’u
dezenfeksiyonda saglanir). Mikrobiyal kirleticilerin filtrasyon ile giderimi ABD
EPA tarafindan tekrar degerlendirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci asagidakileri gergeklestirerek Giardia giderimindeki en kritik

iligkileri incelemek idi:

e Konvensiyonel aritma ve direkt filtrasyonun Giardia giderim etkilerinin bir
kargilagtirmas:.

e Giardia i¢in giderim etkileri ile bulamklik, kist boyutlu partikiiller ve heterotrofik

bakterilerin giderimi arasinda bir kargilagtirma.

Su antimi ile Giardia gideriminin etkileri, girisin bilinen konsantrasyonlarda
agilanmas1 sureti ile degerlendirilmigtir.  Artmanin canlilik tizerindeki etkisi
incelenmediginden, giderim veriminin 6l¢iilmesi i¢in inaktive olmus organizmalar
kullamlmigtir.  Bundan dolayi, bu ¢aliyjmada kullanilan yaklasim, her biri
konvansiyonel aritma ve direkt filtrasyon uygulayan bir pilot tesis ve bir full-scale su
aritma tesisinde gergeklestirilen agilama deneylerinde 1s1 ve formalin ile inaktive

edilmis Giardia lamblia kistlerinin kullanimini igermektedir.

Pilot tesis Bluffdale, Utah’da bulunan Jordan vadisi su aritma tesisini taklit etmek
i¢in kurulmugtur. Full-scale tesis Deer Creek rezervuarindan gelen Provo nehrinin
sularim aritan 180 mgd’lik bir konvansiyonel aritma tesisidir. Kunduz habitat:

olarak bilinen bu su ortami, su toplama alaninda ¢ok sayida sigir ¢iftligine sahiptir.

Pilot tesis prosesleri; bir hizli karigtirici, 4 odali flokiilasyon havuzlan (her biri 0,7
), 2 adet ¢oktiirme havuzu 2 fix2 fix1 ft 3,4 f slak hacim), 4 inch ¢apinda 57



40

inch yiiksekliginde bir ¢ift ortam (dual-media) filtre (24 inch kum ve bunun stiinde
20 inch’lik antrasit tabaka ile doldurulmus) i¢ermektedir. Pilot tesis iki adet antma
trenine sahiptir (Birisi direkt filtrasyona déniistirilmiig). Her bir trenin isletilmesi
esnasinda akig huz1 0,5 gpm olarak ayarlanmustir. Filtre yikleme hiz1 5,75 gpm/ft?
olmustur. Filtre akis zamanlart konvansiyonel aritma esnasinda 8 saat, direkt

filtrasyon esnasinda 4 saat olarak ayarlanmugtir.

Koagiilant olarak Alum kullanilmigtir. Kavanoz testleri sonucunda bulunan alum
dozajlari, konvansiyonel aritma i¢in 12 mg/1 ve direkt filtrasyon i¢in 6 mg/l olmustur.
Yiiksek bulanikliklarda alum dozlarinin 50 mg/I’ye yiikseltilmesi icab etmistir.
Katyonik polimer dozlar1 konvansiyonel aritma igin 1,3 mg/l ve direkt filtrasyon igin
3 mg/l olarak uygulanmustir. Direkt filtrasyonda anyonik polimer filtre yardimcist

olarak 0,01 mg/l konsantrasyonda eklenmigtir.

Ikinci tesis Utah’da Price’in yamnda insa edilmis olan 900 gpm’lik Huntington
aritma tesisi idi. Bu tesis, Manti-La Sal daglarindaki pinarlarla ve kar sulariyla
beslenen Huntington Vadisi’nden alinan sulari aritmaktadir. Su ortamu, ¢ifigilik ve
hayvancilik amaciyla kullamlmakta ve geyik, kunduz ve elk’ler igin seckin bir
habitat teskil etmektedir. Caligma esnasinda, kist tohumlama deneyleri igin tesis 600
gpm hizinda isletilmigtir. Bu akig hizindaki teorik bekletme siireleri soyle
olusmustur. 138 ft*’lik hizli kangtirict icin 1,7 dakika, 4800 ft*lik flokiilasyon
tanki igin 60 dakika, 6240 ft’lik ¢oktiirme tank: (60%lik tiip coktiiriiciilii) i¢in 78
dakika ve 11118>lik ¢ift ortam filtre i¢in 13,8 dakika. Coktirme havuzundaki
nominal (sozde) savak yiikii 1,25 gpm/ft® ve nominal filtrasyon hiz: 4,8 gpm/ft?

olmustur.

Ik dért tohumlama denemesi esnasinda, tesis konvensiyonel aritma igin isletilmistir.
Polialiminyum klorid koagiilant1 5,9-8,0 mg/l arasinda degisen dozlarda
uygulanmustir. 0,47 ila 0,54 mg/l arasinda degisen dozlarda bir katyonik polimer
kullanilmigtir.  Filtre edilmig bulaniklig: stabilize hale getirmek igin bir filtre geri

yikamasindan sonra ve tohumlamadan 6nce tesis 2-3 saat igin igletilmistir.
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Konvansiyonel aritma ve direkt filtrasyon arasindaki kist giderimlerinin
kargtlagtirilmasint  saglamak igin, Huntington tesisi, ¢oktiirme havuzu by-pass
edilerek ve flokiilasyondan g¢ikan sular direkt olarak filtre girisine verilerek direkt

filtrasyon moduna donustirilmistir.

Kist tohumlamas:1 igin tesislerin hidrolik karakteristiklerini belirlemek i¢in,
tohumlama denemelerinden 6nce rhodominle bir iz ¢aligmasi gergeklestirilmigtir.
Sofra tuzunun iz mataryeli olarak kullanildigi diger bir iz ¢aligmasi kistler igin
gerekli optimum 6mnekleme sirelerini belirlemek i¢in gerceklestirilmigtir. Her iki
tesiste de (pilot tesis ve full-scale) iz ¢aligmalarinin ikiser serileri gergeklestirilmigtir.
Iz maddeleri pilot tesiste siirekli pompalanmis ve full-scale tesiste bir spike olarak
injekte edilmigtir. Numuneler her bir havuzdan her 2 ila 5 dakikada bir toplanmstir.
Numunelerdeki rhodamine konsantrasyonu bir fluorometre ile olgilirken tuz
konsantrasyonu spesifik iletkenlik 6lgerle 6lgilmistir. Her bir havuz girisindeki
beklenen kist goriinim zaman iz ¢aligmalarinin yardimiyla tahmin edilmigtir ve

dispersiyondan efektif konsantrasyon azalmasi gergeklestirilmigtir.

Tohumlama denemeleri igin, kaba-saflagtinlmig formalin- baglanmis Giardia kistleri
30 um’lik bir agdan filtre edilerek rafine edilmigstir. Saflagtirilmig preparasyonlar:
kullanirken olgiilen kist iyilesme hizlar, yan saflagtirilmis olanlarnn kullanirken

Olgiilenler ile karsilagtirilabilir olmustur.

Jordan vadisi aritma tesisinde kurulan pilot tesiste 20 adet tohumlama deneyi
gerceklestirilmigtir.  Akiglar konvansiyonel aritma ile direkt filtrasyon trenleri
arasinda degistirilmigtir. Konvansiyonel ve direkt artma akiglarinin giftleri aym
hafta esnasinda bir giin arayla gergeklestirilmis ve her iki haftada bir tekrarlanmigtir.
Tohumlama akis1 filtrenin geri yikanmasindan sonra baglatilmigtir. Pilot tesis tam bir
akista yaklagik olarak ¢ bekletme siiresi igin strekli olarak tohumlanmugtir.
Tohumlama soliisyonu, 4 1 filtre edilmis suya kistlerden 5x10° adet ilave edilmesiyle
hazirlanmigtir (sayilar hemocytometre ile belirlenmistir). Tohumlama soliisyonu
sonugta 1250 kist/ml konsantrasyona sahip olmusgtur. Bu stok soliisyon bir peristaltik
pompa yardimiyla pilot tesis akis hiz1 olan 0,43 gpm (1,63 1/dak.) ile birlegtirilmig 20
ml/dakikalik akis hizinda beslenmistir. Tohumlanmis ham girigteki kistlerin teorik
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konsantrasyonu (25000 kist/dakika’lik hiza ve 1,63 l/dakika’lik dagitmaya dayanan)
15337 kist/l idi.

Tohumlanmig giris numuneleri 260 ml hacimlerde ham su giris borusunun alt
akigindaki bir noktadan toplanmustir. 1 P’lik grab numuneler flokilasyon ve
coktiirme havuzlarindaki valf g¢ikislarindan toplanmuigtir. 60 [I'lik filtre ¢ikis
numuneleri bir filtreden numune alma portundan 500 ml/dakika’lik stirekli akisla
toplanir.  Filtre ¢ikigindan bir hat Gsti bulaniklik olgere ve bir hat Gstii partikiil
sayiciya dagitilan akimlar her bir deneme igin izlenmistir. 1z ¢aligmasi sonuglarindan
elde edildigi iizere, konvansiyonel aritmada pilot filtre ¢itkisindan numune alma,
tohumlamanin baglangicindan 90 dakika sonra baglamigtir (Direkt filtrasyonda ise bu

stire 60 dakika olmusgtur).

Huntington’daki full-scale tesis igin kullamlan yaklagim: stabil filtre ¢aligmas:
esnasinda girise 107 kist enjekte etmekti. Numuneler, tuz ilavesiyle bulunan pik
iletkenligin zamanlarina gére havuzlardan toplanmigtir. Numune alma prosediiri,
her bir havuz igin gerekli minimum numune hacmini (min. 10-20 kist bulunmasina
izin verecek hacim) toplamak i¢in gelistirilmistir. Bu hacim umulan kist iyilesme
verimine, tahmin edilen log giderimlere ve karigtirma, dispersiyon ve kayiplar
agiklamak i¢in yapilan iz ¢aligmastyla belirlenen sulandirma faktérlerine dayanarak
hesaplanmigtir. Bu faktorlere dayanarak, her bir numune noktasinda ortaya ¢ikacak
kistlerin sayist hesaplanmigtir. Bu hesaplama, IFA boyama metodu ile her bir
numunede kist tespitini saglamak i¢in gerekli minimum kist sayisina bagli olarak
yapilmigtir (artma boyunca 3 log’luk bir giderim tahminini ve %20’lik bir kist
iyilesme verimini hesaba katarak). Her bir numune alma noktas: i¢in sulandirma
faktorleri (C/C,) tuz iz g¢aligmalarindan ¢ikarilan bilgilerden hesaplanmistir (C, bir
havuzda olgilen pik iletkenlik ve Co; hizli kangtincidaki maksimum tuz

konsantrasyonlu suyun ilk iletkenligi).

Giardia analizleri i¢in numune igleme Riggs ve Ongerth tarafindan tammlanmustir
(Membran filtre ve IFA metodu). Numuneler vakum altinda ya 293 mm veya 142
“mm g¢apl, 2,0 um gozenek boyutlu polikarbonat membran filtrelerden stizillmiigtiir.

Filtre girisinde autoclavable tubing kullanilmistir ve her kullammdan sonra
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otoklavlanmistir. Tohumlanmis numuneler 293 mm’lik filtre igerisinden
siizitlmistir.  Numuneler arasinda 293 mm’lik filtre aparatlan yikanmustir.
Tohumlanmig girisin kiigiik hacimli numuneleri 142 mm’lik membran filtreden

stziilmugtiir.

Kistler igeren partikiiller plastik bir squeegee ile deSisken olarak galkalanip silinerek
membranlardan ayrilir ve konsantratlar 50 ml’lik konik santrifiij tiiplerine transfer
edilir. Tiipler santrifiij edilir, siipernatant her bir tiipe 5-10 ml gelecek sekilde emilir
ve taneler flotasyona kadar %2’lik formalin igerisinde muhafaza edilir. Flotasyon
i¢in, partikiil konsantratimn miktart her bir gradyan i¢in 0,5 ila 1,0 ml arasinda
sinirlandinlmigtir. ~ Yiiksek alg igerikli numuneler en hafif gradient yiiklemesini
gerektirmigtir. Ayirimlar  Percoll-Percoll adim gradyanleri kullamlarak
gergeklestirilmistir. Gradyenler 650 xg hizinda 15 dakika santrifiij edildikten sonra
1,09-1,05 interface’indeki ve iizerindeki tabaka toplanmis ve direkt olarak 13 mm

¢apinda 2,0 um g6zenek boyutlu polikarbonat membran filtreye pipetlenmistir.

Filtreler direkt olarak filtre kartuslari i¢inde IFA boyama reagentlarinin
uygulanmasiyla boyanmiglardir. Kulugka doneminden (inkiibasyon) sonra, filtreler
kartusundan ayrilip cam slide’larin izerine yerlestirilmisler ve coverslip’ler her bir
membranin lizerine konulmuglardir. Slide’lar epifloresan mikroskopi ile 200-400 X
biuyitmede incelenmis ve kistler her bir 13 mm membramn tiim yiizeyinden

sayillmigtir.

Her iki tesiste ham ve filtre edilmis su kalitesi tohumlama deneyleri esnasinda
izlenmistir. Numuneler her bir tohumlama denemesi- esnasinda iki kez olarak,
sicaklik, pH, iletkenlik, 254 nm’de UV sogurmasi, sertlik, alkalinite, TOK, toplam
ve fecal koliform, heterotrofik plak sayisi (HPC) ve alg sayisi’min olgulmesi igin
toplanmigtir. Numuneler Standard Methods’a gore analiz edilmiglerdir. Bulaniklik,
filtre yik kaybi ve 4 boyut araliginda (2-4 um, 4-7 um, 7-14 pm ve 14-25 pm)
partikiil sayim: tohumlama denemeleri esnasinda hat Gstii (on-line) monitérler ve

analizorler kullanilarak sitirekli izlenmistir.
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Pilot tesisteki her bir akis igin, kist giderim oranlan tohumlanmig girisin
numunelerinde olgiilen kist konsantrasyonuna dayanilarak belirlenmistir (Yani;
tohumlama soliisyonunun ham giris ile kangtirilmasindan sonra). Tohumlanmisg
girise bagli olarak tahmin edilen giderimler, girig ve ¢ikis numunelerinin flotasyon
gradyenleri igerisinden gegirilerek iglenmesinden gelen konsantrasyonlar iizerinde
etkiler icermisledir. Ek olarak, daha sonraki kargilagtirma igin de kist giderimleri
tahmin edilmistir (Tohumlama soliisyonundaki kist konsantrasyonlarma bagh
olarak).

Full-scale tesis i¢in kist giderim oranlar1 giris ve ¢ikis konsantrasyonlarindan
hesaplanmustir. Asagidaki formul full-scale tesis igin kist giderimlerinin

hesaplanmasinda kullanilmigtir:

(C0xD)-Cl

Her bir havuzdaki kist giderim yiizdesi =
O0xD

x%100 (3.6)

Co : Giristeki kist konsantrasyonu

C1 : Cikistaki kist konsantrasyonu

D : Havuzdaki sulandirma faktorii (tuz kullamlarak yapilan iz galigmalarindan

hesaplanmig)

Hem pilot hem de full-scale tesiste giderim oranlarinin hesaplanmasinda veri

agiklamasi i¢in ti¢ adet eskiyi tutan varsayimlar ortaya atilmugtir:

e Tohumlanmig giriste bulunan kist konsantrasyonlarina dayanan giderimler veri
analizinde kullamilmugtir. Aksi taktirde, tohumlama soliisyonunda bulunan daha
yiiksek kist konsantrasyonlar1 daha yiiksek giderim oranlarimin rapor edilmesine

sebep olacaktir.

e Kist giderim oranlari sadece hem girisinde hem de ¢ikisinda kist bulunan
denemeler i¢in hesaplanmugtir. Aksi taktirde, ¢ikis numunelerinde kist tesbit
edilemedigi zaman ¢ok diigiik tesbit limitleri kullanilacagindan bu durum daha

yiksek giderim oranlarinin hesaplanmasina sebep olacaktir.



e Bulanik ham giriy numuneleri ve filtre edilmis temiz ¢tkis numunelerindeki kist
iyilesme verimlerindeki farkliliklar i¢in ayarlamalar yapilmamistir.  Giris
numunelerindeki diisik iyilesme oranlan igin yapilacak ayarlamalar daha yiiksek

giderim oranlarinin hesaplanmasina sebep olacaktir.

Provo nehri ve Huntington vadisi olduk¢a yiiksek kaliteye sahiptiler. Her iki
kaynakta da Giardia bulunmustu (Bu patojenlerin yiizey sularinin her yerinde

bulunan patojenler oldugunu gosteren énceki ¢aligmalari dogrulayan).

Provo Nehri suyunda (Jordan Vadisi’'nde kurulan pilot tesiste kullanilan) ortalama
pH 7,5 (aralik: 7,1-8,0) olmustur. Ham suyun bulamklig: ilkbahar taskinlan
esnasinda 23 NTU’ya ulagmigtir. Fakat yaz ve sonbahar esnasinda 4 NTU civarinda
kalmustir. Iletkenlik, toplam sertlik ve toplam alkalinite de bulamklik gibi mevsimsel
degisiklikler gostermistir. 254 nm’deki UV sogurmasinin diigiik degerleri ve diisiik
TOK seviyeleri (1,5-3,0 mg/l) galigma periyodunun 7 ay1 boyunca devam etmistir.
HPC’ler Mayis ayinda en yiiksek degerde iken (500 cfi/ml) toplam ve fecal koliform
sayilarinin her ikisi de Agustos baglarinda zirveye ulagmuglardir. Provo Nehri’ndeki

alg konsantrasyonlar1 Temmuz ve Agustos siiresince yiiksek olmustur.

May1s ve Temmuz aylar1 arasinda analiz edilen 4 numunenin ortalamasi1 Giardia igin
101 kist/100 1 olmustur. Temmuzdan Ekime kadar, ortalama Giardia konsantrasyonu
48 kist/100 | olarak bulunmugtur. Huntington Vadisi’ndeki ortalama pH 8,3 olarak
bulunmugtur. Huntington tesisinin girisindeki ham su bulamkliklar1 Ekimde 2,5
NTU iken, ilkbahar tagkinlan esnasinda 11 NTU ve Agustosdaki diisiik akislarda 28
NTU olarak dlgulmistiir. Sudaki organik madde seviyeleri diisitk olmustur. 254 nm
deki UV sogurmast 0,06 cm™ ve TOK ortalama 1,8 mg/l (aralik: 1,2-2,4 mg/l) olarak
bulunmustur. Bakteri sayilart yaz mevsiminde en yiiksek degerleri almuslardir.
Toplam ve fekal koliform 300/100 ml ve HPC 800 cfu/ml olmugstur. Yaz aylan
esnasinda toplanan ham, flokiile edilmis, ¢oktiiriilmiis ve filtreden gegirilmis su
numunelerinde yiiksek alg konsantasyonlar: gozlenmigtir (En yiiksek seviye

Agustosda gerceklesmigtir.).



Huntington tesisinde Giardia i¢in analiz edilen ham su numunelerinde, Giardianin
arka plan konsantrasyonu Nisan ayinda 100 kist/100 1 bulunmustur (ham su
bulamkligr; 11 NTU). Ekim ayinda, Giardia konsantrasyonu 42 kist/100 1 olarak
gergeklesmistir (ham su bulamkligi: 2,5 NTU).

Hem giriste hem de c¢ikigta kist tesbit edilen tiim pilot-tesis denemeleri igin
hesaplanmis kist giderim oranlari Tablo 3.14°de gosterilmistir. - Giderim oranlari,
tohumlanmig giriste tespit edilen son kist konsantrasyonlarina bagl olarak

hesaplanmigtir.

Konvansiyonel artma modunda isletilen pilot tesiste gergeklestirilen tohumlama

deneylerinde, Giardia giderimleri ortalama 3,40 log (s=0,67, n=3) olmustur.

Full-scale tohumlama denemeleri i¢in hesaplanmig kist giderim oranlari Tablo
3.15°de verilmigtir. Konvansiyonel aritma modunda igletilen Huntington su aritma
tesisini kullanarak gergeklestirilen full-scale tohumlama denemelerinde ortalama
Giardia giderimi 3,26 log (s=0,67, n=2) olmustur. Direkt filtrasyon modunda
gergeklestirilen full-scale tohumlama denemelerinde Giardia giderimi 3,87 log (s=0,
n=2) bulunmustur.

Tohumlanmig Giardia kistlerinin gideriminin hem verimliligi hem de tutarhiligs,
bulanikligin gideriminin verimligi ve tutarlilifina baglidir. Caligma boyunca elde
edilen kist giderim sonuglari, aritma modu goz Onine alinmadan, partikiil
sayimindan, bulaniklik 6lgimlerinden ve heterotrofik bakteri sayimlarindan gelen
sonuglarla karsilagtirilmigtir. Lineer iligki analizi yardimiyla, 7 ila 11 pm’lik
partikiilerin giderimi Giardia giderimi ile 6nemli derecede iliskilidir [R?*= 0,82
(p<0,1)]. Benzer analizler bulaniklik giderimi ile Giardia [R*=0,64 (p<0,1)] giderimi
arasinda kuvvetli iligkilerin bulundugunu géstermiglerdir. Giardia giderimi ile HPC

giderimi arasindaki iliskiler de 6nemlidir, fakat gok zayiftrr [R?=0,075 (p<0,1)].

Hem pilot hem de full-scale tesiste tiim tohumlama caligmalari siiresince Giardia
giderimi izlenmistir. Istenilen Giardia giderimlerine aritma tesisi oldukga diisiik

bulanikliga sahip (0,1-0,2 NTU) su uretirken ulagilmigtir. Tesis performanst ve



suyun bulamklifi degisir degigmez toplanan ¢ikis numunelerindeki kist

konsantrasyonunda biiyiik degisimler meydana gelmistir.

Giardia giderimleri 2,2 ila 4 log arasinda degigmistir. Giardia giderimi ile ilgili
olarak yapilan onceki g¢aligmalarda yalnizca filtrasyon prosesi ile 2 ila 3 log’luk bir

giderimin saglanabilecegi belirtilmigtir.

Full-scale testlerdeki Giardia giderimleri pilot testlerdekinden 0,5 log daha az
bulunmugtur (Tablo 3.14 ve Tablo 3.15). Giardia i¢in tohumlanan pilot tesis
akislarinda, konvansiyonel aritmanin performansi direkt filtrasyonunki ile mukayese
edilebilir seviyede olmustur. Iki aritma modu ile ulasilan giderim oranlar arasinda

onemli bir farklihk g6ézlenmemistir.

Full-scale Huntington aritma tesisinde gerceklestirilen deneyler direkt filtrasyon
modunun daha iyi performans sagladigini gostermistir. Bu iki igletme periyodu
esnasinda su kalitesinde ve sicaklikta meydana gelen mithim farkliliklar nedeni ile bu
sonuglar direkt olarak kargilastirilamaz. Su, konvansiyonel tesiste, aritmanin biraz
daha zor oldugu yaz siiresince aritilirken, suyu aritmanin daha kolay oldugu
sonbaharin sonlarinda direkt filtrasyon uygulanmstir. Ik dort deneme

(konvansiyonel mod) esnasinda toplanan numunelerdeki prolifik alg hiicrelerinin

ot .

Artma moduna bakilmaksizin her iki tekil organizma boyut araliklarindaki
partikiillerin giderimi ile iligkilendirilen organizma giderimi hakkindaki veriler
¢aligma boyunca toplanmigtir. Bu veriler, partikiil sayiminin kist gideriminin
giivenilir bir indikatorii olacagini (korelasyon katsayis: 0,82) gostermektedir. Partikal
sayicilar pahali olsalar bile, igletilmeleri ucuzdurlar, gergek zaman verileri uretirler

ve Giardia konsantrasyonlarini 6l¢mek i¢in kullanilan deneylerden daha hassastirlar.

Giardia giderimleri ile bulanmiklik giderimi arasinda daha dusik seviyede iligki
(korelasyon sabiti 0,64) gézlenmigtir. Bulanmikhgin log giderimi, kist giderimi igin
aritma performansinin takribi bir indikatoriidir, fakat partikiil sayimindan daha
disiik bir dogruluga sahiptir.



Heterotrofik bakteri giderim performansi, kist giderimlerinin tahmini i¢in etkili bir
surrrogate degildir. Kistlerin log giderimi ile HPC’nin log giderimi arasinda ige
yarar bir iliski bulunmamaktadir. Pilot ve full-scale tesislerde bulunan filtreler
klorlanmis su ile geri yikanmalarina karsin, heterotrofik bakteri filtre ¢ikis

numunelerinde ham sudakinden daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmusgtur.

Partikiil sayim1 ve bulaniklik 6lgiimi ile yapilan tesis performansi degerlendirmesi,
Giardia’nin beklenen giderimlerini tahminde verimli bir arag olabilir. Caligmanin
sonuglan kist ve partikiiller arasinda daha 6nceden rapor edilmis iligkilerle uygunluk
gostermektedir. Giardia’nin sudan efektif olarak giderimi i¢in aritma tesislerinin ¢ok
dusiik bulaniklikta (0,1-0,2 NTU) su iiretmeleri gerekmektedir. Giardia gideriminin
hem verimliligi hem de tutarhlifi Oncelikli olarak bulamklik gideriminin
verimliliine ve tutarliligina baglidir. Onceki aragtirmacilar, bulamklik gideriminin

protozoan kist gideriminin bir indikatori olarak énemini rapor etmiglerdir.

Konvansiyonel aritma ve direkt filtrasyon akiglart ayr1  giinlerde
gerceklestirildiginden  dolay1r akiglar mutabik  degildir. Bu, verilerin
karsilagtirilmasinda gesitli zorluklara neden olur. Pilot akiglar miiteakip giinlerde
gerceklestirildigi i¢in su kalite sartlart mutabik olmamasina ragmen benzer olmustur.
Full-scale tesis, alg patlamasinin suyu antmayi zorlagtirdigi yaz mevsimi boyunca
konvansiyonel mod’da isletilmigtir. Direkt filtrasyon ise alg konsantrasyonlarinin
dusiik oldugu sonbahar sonunda uygulanmigtir. Su kalitesindeki farkliliklar giderim

verimlerini artmanin modundan daha fazla etkilemis olabilir.

Giardia giderimi hakkindaki artma performans: verilerini tammlamak ve dogru
olarak agiklamak i¢in organizmamin giriste ve g¢tkista tesbit edilebilir seviyelerde
olmas1 gerekmektedir. Organizmalar, yapilacak testler igin yeterli miktarda elde
edilmelidir. Elde edildikten sonra dogru olarak sayilmali ve depolama ve stok
¢ozeltilere istenen seviyelerde dagitilmalidir. Organizmalar kirilgan ise, antma

boyunca koridorlarda kiigiik pargalara ayrilabilirler.
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Analitik metodun iyilesme verimi, kullamlan metoda ve spesifik numunelerin
kalitesine baglidir. Eger ilk tohum sayilari, besleme hizlari, iyilesme verimleri veya
numune hacimleri dogru olarak belirlenmezse filtre edilmis su numunelerinde
organizmalara rastlanmayabilir. Bu durum zayif tahminler yapmay1 veya deneyi

tekrarlamay1 gerektirir.

Su antma dizayn ve igletme profesyonelleri, Giardia hakkindaki aritma performansi
verilerini degerlendirmedeki kritik detaylarin ve tahminlerin 6neminin farkina
varacaklardir. Onceden belirtildigi gibi, tohumlama deneyleri esnasinda artma tesisi
performans degerlendirmesinin dizayni ve icrasi, verimli planlamayr ve teknik
beceriyi gerektirir (desteklenebilir ve yanlis yone sevk etmeyen agiklanabilir bilgiyi

tretmek igin).

Onceden tartiildigi tizere, dogru giderim performansinin dogru tahminine izin
vermek icin deneysel veri analizlerinde desteklenmesi gereken 3 kritik sam

tamimlanmustir.

Bu 3 sammmun antma performans: verilerinin agiklanmas: dzerindeki etkisini
gostermek i¢in, her bir san1 esas alinarak toplam log giderimleri hesaplanmig ve
alternatifi ile kargilagtinlmigtir. Tablo 3.16, tohumlanmig giriste tesbit edilen girig
konsantrasyonlar1 temel alinarak hesaplanmig ve tohumlama solisyonunda (giris
ham su ile kangtinlmadan once) tesbit edilen ilk konsantrasyonlara dayanan

hesaplarla kargilagtirilmig kist giderim verimlerini 6zetlemektedir.

Tohumlanmig girigte 6lgiilen konsatrasyonlarla hesaplanan kist giderim hizlan (3,0-
3,4 log) stok tohumlama g¢é6zeltisindeki konsantrasyonlarla hesaplanan degerlerden
(%99,99 veya 4 log) daha diisiik olmugtur (aritma moduna bakilmaksizin). Pekgok
tohumlama prosediiri uygulamasinda kistlerin pompalanmas1 ve kanstiriimasi
esnasinda kayiplar meydana gelir. Bu gibi kayiplar kist iyilesmelerini ve boylece

tohumlama denemeleri esnasinda hesaplanan giderimleri direkt olarak etkiler.



Tohumlama deneyleri esnasinda goézlenen kist giderimlerinin hesaplar, filtre ¢ikig
numunelerindeki kist konsantrasyonlarinin 6lgiimleri ile oldukga etkilenir. Filtre
¢ikis numunelerinde kist tesbit edilmedigi zaman, bunlarin konsantrasyonlar1 analitik
metodun tesbit limitlerine gore belirlenir. Kist giderim hesaplarimin ¢ikigtaki
konsanrasyonlarin belirlenmesine olan hassasiyeti Tablo 3.17°de verilmistir. Cikis
numunesinin hacmini degistirerek, analitik metodun tesbit limitleri ve buna bagl
olarak tahmin edilen kist konsantrasyonu kist tesbit edilmeyen numunede
degisecektir. Sonug olarak, kist giderim hizlar suistimal edilebilir (bu artan numune

hacmi ile artar).

Tablo 3.18, numunelerdeki iyilesme veriminin veri agiklanmasi {izerindeki etkisini
Ozetlemektedir. Giardia i¢in iyilesme hizlarni ham suda ortalama %49, filtre edilmis

suda ortalama %52 olmustur.

Asagidaki sonuglar, konvansiyonel arntma ve direkt filtrasyon boyunca Giardia

gideriminin pilot ve full-scale tesis ¢aligmasindan derlenmistir.

e 0,1-0,2 NTU bulamkliga sahip ¢ikig suyu lreten dizgin isletilen bir aritma
tesisinde hem konvansiyonel aritma hem de direkt filtrasyon 3 log mertebesinde

Giardia kist giderimine ulagabilir.

o Kist boyutlu partikiller ve bulamkligin giderimi, kist gideriminin indikatdrleri
olarak kullanilabilirler.



Tablo 3.11 G.muris kistlerinin canlihif) iizerinde depolama sicakligimin etkisi

Kist yag1 Depolama Sicaklign
Gi -6°C 5°C 20 °C 37°C
n
0 98 98 98 98
1 0.8 98 94 8
2 2.2
3 7.2 2.1
4 <0.2 96 <0.2
5 <0.2
6 2.8 <(0.2
7 <0.2 98
8 1.2
9 96 <0.2
10 0.2
11 1.0
12 95 <0.2
13 0.8 0.8
14 94 0.2
15 0.4
16 92
17 <0.2 0.2
18 93 <0.2
20 0.4 <0.2
21 92 0.2
22 0.4
23 39
25 91
Tablo 3.12 pH 7°de Giardia kistlerinin %99 inaktivasyonu i¢in konsantrasyon-zaman verileri
Slcgtkhk Giardia lamblia Giardia muris
¢ C t Ct C t Ct
mg/L dakika mg dakika/I. | mg/L Dakika | mg dakika/L
25 0.15 0.97 0.15 0.18 1.3 0.24
0.082 1.9 0.16 0.10 2.2 0.22
0.034 5.5 0.19 0.080 34 0.27
0.034 8.2 0.28
0.17* 0.25%
5 0.48 0.95 0.46 0.70 2.5 1.8
0.20 3.2 0.64 0.40 5.0 2.0
0.11 5.0 0.55 0.31 6.4 2.0
0.21 9.6 2.0
0.55% 0.19%

* Verilen bir sicaklikta ortalama c.t’ degeri

Tablo 3.13 pH 7 ve 25 °C’da G.muris kistlerinin ozon ile inaktivasyonu i¢in yas ve C.t' degeri
arasindaki iligkd

Kist yag1 C t' C.t'
Giin mg/L dakika mg.dakika./L
1 0.080 3.4 0.27
6 0.070 3.5 0.24
7 0.10 2.2 0.22
* 0.034 8.2 0.28
16 0.059 3.9 0.23
17 0.018 1.3 0.24

*10 ve 14 giinliik kistlerin bir kanginm
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Tablo 3.14 Jordan Vadisi’ndeki pilot tesiste Giardia giderimi

Aritma Modu Giardia Giderimi
Yiizde Log
Konvansiyonel Antma
Deneme 1
Deneme 2 99.16 2.20
Deneme 3
Deneme 4 99.98 3,90
Deneme 3
Deneme 6 99,95 3,69
Deneme 7 99,95 - 3,69
Deneme 8
Deneme 9 99.91 3,03
Deneme 10 99,98 3.90
Ortalama 3.40
Standart sapma 0.67
Direkt filtrasyon
Deneme |
Deneme 2
Deneme 3 99.78 2,90
Deneme 4
Deneme 35
Deneme 6
Deneme 7 99.90 3,00
Deneme 8
Deneme 9
Deneme 10 99,99 4,00
Ortalama 3,30
Standart sapma 0.77
Tablo 3.15 Huntington full-scale tesisinde Giardia giderimi
Arntma Modu Giardia Giderimi
Yiizde Log
Convansiyonel Antma
Deneme 1 99,95 3,70
Deneme 2
Deneme 3
Deneme 4 99,66 2,82
Ortalama 3,26
Standart sapma 0,67
Direkt filtrasyon
Deneme 1 99,97 3,87
Deneme 2
Deneme 3 99,97 3,87
Deneme 4
Ortalama 3,87
Standart sapma 0,0




Tablo 3.16 Kist gideriminin hesaplanmasinda giris kist konsantrasvonu C,'in segiminin etkisi

Log giderim
Tohumlanms girisgteki | Tohumlama ¢ozeltisindeki
. konsantrasyona konsantrasyona
Organizma | Arrtma Modu dayanan C, dayanan C,
Giardia Konvansiyonel antma 3,4 4.0
Direkt filtrasyon 33 4.0

Tablo 3.17 Olgiilen ¢ikis konsantrasyonlarndan ve tesbit limitinden hesaplanan konsantrasyonlardan

hesaplanan log-giderimler arasmndaki karsilagtirma
Log giderim
Olgiilmiiy kist Hesaplanmsy kist
Organizma | Aritma Modu konsantrasyonuna konsantrasyonuna
dayanan C, dayanan Cu
Giardia Konvansivonel aritma 3.2 3.8
Direkt filtrasyon 3.3 4.0

Tablo 3.18 Sadece giris numunelerindeki iyilesme hizlarma dayanan log-giderimler ile hem giris hem

de ¢ikis numunelerindeki iyilesme hizlarina dayanan log-giderimlerin karsiastiriimasi

Log giderim
Sadece giriy Hem girig hem de gikas
. numunelerindeki iyilesme | numunelerindeki iyileyme
Organizma Antma Modu hizlarma dayanan hizlarma dayanan
Giardia Konvansiyonel aritma 3,4 3,7
Direkt filtrasyon 3,3 4.0




BOLUM IV

iSKi KAGITHANE ICME SUYU ARITMA TESISINDE GIiARDIA
KISTLERININ ARASTIRILMASI

4.1. GIRIS

Bu ¢aligmada, Kagithane igme suyu aritma tesisinin ham su giriginden 26 May1s-30
Temmuz 1997 tarihleri arasinda alman 9 adet numunede Giardia kistleri
arastinlmuistir. Bunun yaninda, surrogate parametreler olan pH, bulaniklik, alkalinite,
Toplam Koli ve TOK parametrelerinin 6lgiimleri de gergeklestirilmistir. Deneyler
ITU Cevre Miihendisligi Laboratuvari’nda yiiritiilmigtir. Bu ¢alismamn amaci,
Tiirkiye’de su kaynaklarinda Giardia kistlerinin arastirilmasina bir baslangi¢ temin

etmektir.

4.2 ARITMA TESISININ TANITILMASI

KAGITHANE TASFIYE TESISLERI

Kagithane Aritma Tesisleri 4 ana gruba ayriimaktadir.
1) Prebati Filtreler

2) Bati Filtreler

3) Yildiim Beyazit Han Tesisi

4) Celebi Mehmet Han Tasfiye Tesisi
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4.2.1 Prebati Filtreler:

Terkos goliinden gelen galeri hatt1 ile beslenen prebati filtreler 1926 yilinda devreye
alinmugtir. 30.000 m*/giin’liik debi kapasitesiyle yaklasik 4227 m?’lik siizme alanina
sahiptir.

Galeriden gelen ham sular, 80 cm yiiksekliginde ve 0,2-0,5 mm ¢apindaki kum

stitunundan gegtikten sonra klorlanarak gehre verilmektedir.

Sellektor adi verilen bir alet ile yiizeyinden yikanmasi yapilan filtrelerin ¢ok eski

olmas: nedeniyle revizyonu igin gerekli iglemler baglatilmigtir.
4.2.2 Bati Filtreler

Terkos galerisinden gelen 1000°lik hat ile beslenen bati filtreler, 70.000

m’/giin’litk kapasitesiyle 8866 m?’lik siizme alamna sahiptir.

©1000°lik hattan gelen ham sular, ozonlandiktan sonra 80 c¢m yiiksekliginde ve 0,2-
0,5 mm c¢apindaki filtre malzemesinden gegtikten sonra klorlanarak sehre

verilmektedir.

Yikanmas: sellektorle yapilan filtrelerin, malzemenin eski olmasi nedeniyle

revizyonu diisiinilmektedir.
4.2.3.Yildirim Bayezid Han Tasfiye Tesisi

Alibey barajindan gelen &1000°lik hatla beslenen tesisin kapasitesi 200.000
m*/giin’diir.

On Klor Son klortama
AL Siif,

. - SERI ‘
ALIBEY BARAJL | TEVZ] FILTRE |~——p |DEPO
> |HAVUZU ONITESE

2° 1000
" max = 200.000 m’/giin D=26m Ar=1400 m’ '
Tadet 25 adet

Sekil 4.1 Yildinm Bayezid Han Tasfiye Tesisi
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Alibey barajindan gelen sular, tevzi havuzunda 6n klorlama ve Aliminyum silfat
dozaji yapildiktan sonra 26 m ¢apindaki 7 adet dekantdre dagilir. Dekantorlerin orta
kisimlarinda  koagiilasyon ve flokiilasyon islemi gergeklestirildikten sonra,
dekantoriin ¢evresinde bulunan ve yiizey alanini arttirict plakalarla donatilan ¢amur
¢okelme bolgelerinde ¢amur ¢oktirildikten sonra ylizeydeki duru su, boyutlar1 14x4
m?, filtre malzemesi 0,8-1,25 mm ¢apindaki 25 adet filtreden gegtikten sonra son

klorlama yapilarak gsebekeye verilmek tizere depoya iletilir.

4.2.4 Celebi Mehmet Han Tasfiye Tesisi

Alibey barajindan gelen 1850’lik bir hatla beslenen tesis 378.000 m’/giin’lik
kapasitesiyle 1979 yilinda devreye alinmustir.

ON KLORLAMA SON KLOR
AL. SULFAT
. . SER{
ALIBEY a&*\l ENERJ 1OLG. 1 | mzut | fravast lcokTorMe PMirtLTRE ] DEPO
- 1850 KIR. AVAKLARI KARIS. ] KARISP"] HAVUZLAR! } §ONITESH
Quax = 378000m’*/gn

Ve6389m® V=6208 m* Ar=10320m’ Ar=2160m>  V=15.000m’
2ad 16 ad. 36ad 20 ad.

Sekil 4.2 Celebi Mehmet Han Tasfiye Tesisi

On klorlama yapilan sularin igerisinde bulunan ve ¢okelmeye elverisli olmayan
floklarin kolay ¢okelmesini saglamak i¢in Aliiminyum silfat dozlamas: yapildiktan
sonra su, homojen karigtirmay: saglayan 2 adet hizli karigtirma Unitesine gelir.
Koagiilasyon adi verilen hizli karigtirma tnitesinden gegen sular, floklarin birbiriyle
carpigarak bilyiimesini saglayan ve flokiilasyon ad: verilen ve sayilar1 16 adet olan
yavag Karigtirma initesine gelir. Cokelmeye elverigli hale gelen floklu sular
cokeltilmek iizere yatay akisli dikdortgen ¢oktiirme havuzlarina alimir. Bu bolgede
floklarin biyiik bir kismu ¢oktiriliirken, ¢okelemeyen floklar yiizeydeki duru su ile
birlikte 1 m yiiksekliginde ve 0,8-1,25 mm c¢apinda kum ihtiva eden serr filtre
tinitesinden gegirilir. Seri filtre Ginitesinden gecen sular klorlandiktan sonra sebekeye
verilmek iizere temiz su deposuna iletilir.

Yikanmas: hava destekli geri yikama suyuyla saglanan filtrelerin siizme hzi 6

m’/m?*/saat’dir.
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4.3 OLCUM METODLARI
Surrogate parametreler ve Giardia kistlerinin 6l¢iim metodlart agsagida belirtilmigtir.
4.3.1 Surrogate Parametreler

Bu parametreler, £1000°lik ham su borusuna bagli bir musluktan alnan tekil

numunelerde 6l¢iilmiislerdir.

4.3.1.1. pH ve Bulaniklik
Bu parametreler, otomatik 6lgiim cihazlari yardimiyla 6l¢iilmiistir.
4.3.1.2. Alkalinite

Alkalinite ol¢timii, Standard Methods (1989)’da verilen “titrasyon metodu” ile
gergeklestirilmistir.

4.3.1.3. Toplam Organik Karbon (TOK)
TOK ol¢iimii, otomatik 6l¢iim cihazi yardimiyla gergeklestirilmigtir.
4.3.1.4. Toplam Koliform

Bu parametrelerin 6l¢iimii Standard Methods (1989)’da verilen “membran filtre

yontemi” ile yapilmugtir.

4.3.2 Giardia Kistleri

Bu kistlerin incelenmesinde, Standard Methods (1989)’da verilen metod
kullamlmigtir. Bu metodun adimlan asagida belirtilmigtir. Bu adimlar Sekil 4.3°te

akim gsemasi halinde 6zetlenmisgtir.
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4.3.2.1. Numune Alma

Numuneler, Terkos Goli’nden gelen ham suyu tagiyan 1000 mm’lik giris
borusundan 6zel bir tertibat ile alinmistir. Bu tertibatta, 1 adet pompa, 1 adet basing
Olger, 1 adet debi 6lger, 1 adet su sayaci ve debi ayar vanalan ile birlikte kartusg
filtrenin yerlestirildigi 6zel yuvas: bulunmaktadir. Bu diizenege ait fotograflar Sekil
4.4’te sunulmugtur. Numune hacmi aragtirmacinin amacina bagh’olmakla beraber,
Onerilen minimum numune hacmi 380 ’dir. Numune alma esnasinda hat basinci 100
ila 130 kPa ve su debisi 1 ila 4 I/dakika olarak ayarlanmalidir.

Kartug filtre yuvasina yerlestirildikten sonra vana agilir ve pompa ¢aligtirilir. Debi
ayarlandiktan sonra zaman ve sayag¢ isareti kaydedilir. Yaklagik 400 1 su filtre
edildikten sonra, pompa ve vana kapatiir, zaman ve sayag isareti kaydedilir. Daha
sonra, filtre yuvast agilir, aseptik sartlar saglanarak kartus gikartilir ve etiketlenmis
plastik bir torbaya yerlestirilir. Bu torba, agzt kapatilarak ikinci bir torbaya konulur
ve laboratuvara ulagtirilir. Numunenin 48 saat iginde islenmesi gerekmektedir.

Tasima ve saklama siirelerini minimuma indirmek elzemdir.

4.3.2.2. Numunenin fslenmesi

Numunenin iglenmesinde asagidaki sira takip edilmistir:
1. Ekstraksiyon

2. Ekstraktin yogunlagtirilmasi

3. Mikroskobik inceleme
4

. Sonuglarin rapor edilmesi

Ekstraksiyon

Numuneler aseptik sartlarda islenmelidir. Bir nester kullanilarak, kartug filtrenin tiim
boyunca bir kesme yapmak sureti ile filtre lifleri destek gobeginden ayrilir. Lifler, 2
veya daha fazla esit par¢aya ayrilir. Her bir parga distile su ile, yaklagik olarak 10
dakika ogularak ve calkalanarak yikanir. Eger fiber kege bol miktarda partikiiler
madde tutmus ise, pargalar iizerindeki ekstraksiyon prosesi fiber temiz goriinene

kadar tekrarlanir. Akigkan, lif pargalarmdan tamamen ayrilir ve biraraya toplanir.



Eger bu noktada prosese devam etmek mumbkiin degil ise, ekstrakt, son bir %2 (V/V)
formaldehit konsantrasyonu elde etmek igin yeterli hacimde %37’lik (V/V)
formaldehit ilave etmek sureti ile korunur. Korunmus ekstrakt, yogunlastirma

islemine kadar buzdolabinda saklanir.

400 1 numune al
Mikroporoz filtreden gegir
Distile su ile ﬁltlI ekstraktt hazirla

Bir gece beklet veya 600xg 5 dakikada santriflij et

v v

Tortu Duru su (at)
%2 formaldehit’in iginde tekrar ¢6z
600xg 5 dakika santrifiij et

|

!

Tortu hacmi < 1 ml Tortu hacmi >1 ml ust fazda tekrar ¢6z., 1 ml

tortuya tekabiil eden bir hacmi 15 ml’lik bir tiibe
transfer et; 600xg 5 dakika santrifiij et.

4

v
Tortu — lugol- iodin ekle ve kangtir
5 ml ZnSO4 ekle ve karigtir
tiibiin agzina kadar ZnSO, ekle 650xg 3 dakika’da santrifiij et.

v

Lameli ttpiin tzerine degdir.

Slayt hazirla ve mikroskopta incele
Sekil 4.3 Giardia Analiz Metodu Alam Semasi
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Sekil 4.4. Numune Alma Tertibati
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Ekstraktin Yogunlastirilmas:

Filtre ekstrakt1, bir gece buzdolabinda birakilarak veya 600xg’de 5 dakika santrifiij
edilerek yogunlastirilir. Duru su emilir veya buharlastirilir. Kalan tanecikler, esit
hacimde % 2’lik formaldehit i¢inde tekrar ¢ozilir. Eger az miktarda sediment
kalirsa, sedimentler 10 ml % 2’lik formaldehit i¢inde ¢oziiliir. Bu siispansiyon
600xg hizda 5 dakika tekrar santriflij edilir. Santrifiijden sonra kalan sediment hacmi
< 1 ml ise, biitin duru su kurutularak veya emilerek isleme devam edilir. Eger
sediment hacmi > 1 ml ise, sediment iist faz i¢inde tekrar ¢oziiliir, 1 ml sedimente
esit stispansiyon hacmi 15 ml’lik bir tipe transfer edilir ve tekrar 600xg hizda 5

dakika santrifiij edilir. Ust faz buharlastirilir ve uzaklastirilir.

Kalan sedimente 2 ila 3 damla Lugol iyodin ilave edilir ve kangtirthir. 5 ml ZnSO4
¢ozeltisi ilave edilir ve girdap kangtirici ile kanstinlir. Tagmamasina 6zen
gosterilerek ilave ZnSO4 ¢ozeltisi ile tip doldurulur ve 650xg hizda 3 dakika
santrifiij edilir. Temiz, yagsiz, No.1 22x22 mm’lik lamel tiipiin {izerine kapatilir ve
2-3 dakika hareketsiz birakilir. Daha sonra lamel kenarlarindan tutularak bir lam

tizerine kapatilir ve balmumu ile mithiirlenir.
Mikroskobik inceleme

Hazirlanan preparat, parlak alanli bir mikroskopta 40x biyitme altinda incelenir.
Giardiay1, mayalarla, diatomlarla, coccidia ve diger organizmalar ile karigtirmamak
i¢in dikkatli olunmalidir. Giardia‘nin pozitif tamimlanmasi, dogru boyut ve seklin
yapilarinin gozlenmesini ve en az iki i¢ morfolojik karakteristie (gekirdekler,
median bodies, axonemes vb.) sahip olunmasini gerektirir. Bir numunenin Giardia
agisindan negatif oldugunu bildirmeden 6nce tim numuneden elde edilen sediment

incelenmelidir.
Sonuclarin Rapor Edilmesi

Giardia kistlerinin boyutlar rapor edilir (8 um’den biiyiik ve 19 um’den kiigiik gibi).
Ek olarak, gozlenen i¢ morfolojik dgeler rapor edilir.
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4.4 YAPILAN DENEYLER SONUCUNDA ELDE EDILEN VERILER

Aritma tesist girisindeki ham sudan alinan 9 adet numunenin analizi sonucunda
Tablo 4.1°deki veriler elde edilmigtir. Bu verilere gore deneyler siiresince ham suda
ortalama pH: 7,66 (aralik: 7,2 - 7,99) olmugtur. Ay sekilde ortalama bulanmiklik 5,45
NTU (aralik: 3,5 — 10 NTU) olarak gerceklesmigtir. Yiiksek degerdeki bulanikliklar
yagmurlu havalardan sonra alinan numunelerde tesbit edilmistir. Alkalinitenin
ortalama degeri 106,4 mg/l CaCQO; (aralik: 103-117,5 mg/i CaCOs) olarak
gergeklesirken, Toplam Koliform sayisinin ortalamast 12,25 adet/100 ml (aralik: 2-
28 adet / 100 ml) olmusgtur. Son olarak, TOK’un ortalama degeri 11,65 ppm (aralik:
7,25 — 19,34 ppm) olarak bulunmustur.

Incelenen numunelerde Giardia kistleri tesbit edilememistir. Fakat, sayfa 15°de
verilen iligkiler kullarularak, surrogate parametreden (bulanikhik) Giardia kist
yogunluklar1 tahmin edilmigtir. Tahmin edilen bu degerler de Tablo 4.1°de
sunulmustur. Buna gore, Giardia konsantrasyonunun tahmin edilen ortalamas: 2,7

kist/l ve aralig1 1,7 — 5 kist/l olmustur.

Bu parametrelerin incelenen numunelerdeki degisimi, Sekil 4.5 ila Sekil 4.10

arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Troelenen mumurelerde pH
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ite deBisimi

Sekil 4.7 Incelenen numunelerde
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Sekil 4.9 Incelenen nummelerde TOK deisimi
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Sekil 4.10. Incelenen Numunelerde Giardia Kist Yogunluklarinm
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Terkos Golii’nden gelen ham sudan alinan 9 adet numunenin analizi sonucunda
Giardia kistleri bulunamamugtir. Fakat bu sonug¢, ham suyun bu kistler agisindan
tamamen temiz oldugu anlamina gelmez. Bdylesine spesifik bir ¢aligmanin yil
boyunca devam ettirilmesi gerekir. Ciinkii, mevsimsel degisimler Giardia kistlerinin
konsantrasyonlarini oldukga etkilemektedir. Aym zamanda, analiz metodunun iyiligi
de 6nemlidir.

Bu ¢aligmada kullanilan metod yorucu ve zaman alic1 olmakla birlikte diger metodlar
arasinda en basitidir. Ayrica, lilkemizde boyle bir ¢aligmaya referans olabilecek bir

caligma daha 6nce gergeklestirilmemistir.

Giardiasis gibi tehlikeli bir hastalifa sebep olan ve pek g¢ok iilkede igme suyu
standartlarina girmig bulunan bu kistler hakkinda Tirkiye’de daha 6nce boyle bir
¢aliyma yapilmamig olmasi biyiik bir eksikliktir. Tiirkiye’deki biitiin igme suyu
kaynaklarinda bu kistlerin aragtirilmasi ¢aligmalarina baglanmalidir. Giardia kistleri
ile birlikte surrogate parametreler (bulamkllk; toplam koliform vb.) de olgiiliip her bir
kaynak i¢in modeller olusturulmalidir. Aym zamanda bu kistler, igme suyu aritma
tesislerinde ve bu tesislerin ¢ikig sularinda 6lgiliip, aritmamn yeterli olup olmadigt

belirlenmelidir. Eger antma yetersiz ise tesislerde iyilestirmeler yapmak gerekir.
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