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Yüksek sitotoksik ve genotoksik özelliğe sahip azotlu dezenfeksiyon yan ürünlerinin 
(A-DYÜ) oluşumunda etkisi olduğu için, çözünmüş organik azot (ÇOA) su temininde 
ve arıtımında son yıllarda önem kazanmıştır. Yapılan uluslararası çalışmalarda 
tarımsal faaliyetler, evsel ve endüstriyel atıksu deşarjları, alg faaliyetlerinin artması 
gibi nedenlerle içme suyu kaynaklarında organik azot konsantrasyonlarının arttığı 
tespit edilmiştir. Çalışmanın ana amacı farklı su kaynaklarında ve içme suyu 
şebekelerinde ÇOA’nın mevsimsel değişiminin izlenmesidir. Eğirdir Gölü ve 
Karaağaç Su Kaynağı olmak üzere 2 farklı içme suyu kaynağı ve Isparta, Konyaaltı 
ve Kumluca içme suyu şebekeleri olmak üzere 3 farklı su şebekesinde bir yıl süre ile 
aylık olarak azot türleri izlenmiştir. Eğirdir Gölü için en yüksek ve en düşük ÇOA 
değerleri sırasıyla 0,74 ve 0,15 mg/L olarak ölçülmüştür. Karaağaç doğal su kaynağı 
için en yüksek ve en düşük ÇOA değerleri sırasıyla 0,58 ve 0,09 mg/L olarak 
ölçülmüştür. Eğirdir Gölü için sonbahar aylarında ÇOA değeri daha yüksektir ve 0,74 
mg/L’dir. Şebekelerde en yüksek ÇOA değeri Isparta, Konyaaltı ve Kumluca için 
sırasıyla 0,37; 0,39 ve 0,14 mg/L’dir. A-DYÜ oluşum potansiyeli düşük ÇOK/ÇOA 
oranına sahip sularda yüksek olduğu rapor edilmiştir. Çalışma kapsamında test 
edilen kaynaklarda ÇOK/ÇOA oranı oldukça düşüktür. A-DYÜ oluşumuna sebep 
olmasının yanı sıra, membranların tıkanmasına sebep olduğu ve konvansiyonel 
arıtma işlemleri ile giderilemediği için ÇOA değerlerinin içme suyu kaynaklarında 
ve şebekelerde izlenmesi önem kazanmaktadır.  

   

SEASONAL MONITORING DISSOLVED ORGANIC NITROGEN IN DIFFERENT 
DRINKING WATER RESOURCES AND DISTRIBUTION SYSTEMS 
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As it is the precursor of nitrogenous disinfection by-products (N-DBPs) with high 
cytotoxic and genotoxic properties, dissolved organic nitrogen (DON) has gained 
importance in water supply and treatment in recent years. In recent studies, it was 
determined that DON concentrations in drinking water resources increased due to 
reasons such as agricultural activities, domestic and industrial wastewater 
discharges and increase of algae activities. The main purpose of this study is to 
determine the seasonal variation of DON in different water sources and drinking 
water systems. Two different drinking water sources, namely Egirdir Lake and 
Karaagac Water Source and three different water distribution systems, namely 
Isparta, Konyaaltı and Kumluca, were monitored monthly for one year. The highest 
and lowest DON values for Egirdir Lake were 0.74 and 0.15 mg/L, respectively. The 
highest and lowest DON values for Karaagac water source were measured as 0.58 
and 0.09 mg/L, respectively. For Egirdir Lake, the DON is higher for the autumn 
months and DON value was 0.78 mg/L. In the water distribution systems, the 
highest DON values for Isparta, Konyaaltı and Kumluca were 0.37; 0.39 and 0.14 
mg/L, respectively. It has been reported that N-DBPs formation potential is high in 
waters with low DOC/DON ratio. In the tested water sources in this study, the 
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DOC/DON ratio was very low. In addition to formation of N-DBPs, it is important to 
monitor the DON values in drinking water sources and water distribution systems 
due to cause membrane fouling and cannot be removed after conventional water 
treatment.  
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1. Giriş (Introduction) 
 
İçme suyu arıtma tesislerinin karşı karşıya kaldığı en önemli problemlerden biri mutajenik ve karsinojenik olan 
dezenfeksiyon yan ürünlerinin (DYÜ) oluşumu ve kontrolüdür. Dezenfeksiyon sürecinde suda bulunan doğal 
organik maddeler (DOM) ve inorganik maddeler (𝐵𝑟−, 𝐼−, 𝑁𝑂2

− gibi) ile dezenfektanlar reaksiyona girerek DYÜ’leri 
oluşturmaktadır (Bond vd., 2014). DOM, çözünmüş organik karbon (ÇOK) ve çözünmüş organik azot (ÇOA) 
bileşenlerini içeren heterojen bir karışımdır (Hu vd., 2017). Karakteristik fonksiyonel gruplarına göre DYÜ’ler, 
karbonlu DYÜ (K-DYÜ) ve azotlu DYÜ (A-DYÜ) olarak iki temel sınıfa ayrılabilir. Yapılan yeni toksikoloji 
çalışmalarına göre A-DYÜ’ler çok düşük konsantrasyonlarda oluşmalarına rağmen, K-DYÜ’lerden çok daha 
sitotoksik ve genotoksiktir (Xue vd., 2014). Bugüne kadar yapılan DYÜ oluşumuna sebep olan öncül maddeler ile 
ilgili çalışmalarda, K-DYÜ oluşumu ÇOK ile ilişkilendirilmekte iken, A-DYÜ’lerin oluşumu ise ÇOA ile 
ilişkilendirilmektedir (Lee vd., 2007). Yönetmeliklerde yer almayan haloasetonitril (HAN), haloasetamidler 
(HAcAm) ve nitrosamin gibi A-DYÜ türlerinin en önemli öncül maddelerinden biri protein, peptit, amino asit gibi 
azotlu bileşenleri içeren ÇOA olduğu rapor edilmiştir (Krasner vd., 2013; Du vd., 2017). A-DYÜ türü olan 
nitrosodimetilamin (NDMA) için yapılan oluşum potansiyeli testlerinde artan ÇOA konsantrasyonu ile NDMA 
konsantrasyonunda artma eğilimde olduğu tespit edilmiştir (Uzun vd., 2015). Özellikle klorlama sürecinde 
ÇOA’nın A-DYÜ oluşumunda öncül madde olarak rol oynadığı yapılan çalışmalarda belirtilmiştir. (Lu vd., 2015). 
Sularda tespit edilen ÇOK/ÇOA oranının, A-DYÜ oluşum potansiyelini tahmin etmek amacıyla kullanılabileceği ve 
bu oran ile A-DYÜ türleri oluşumu arasında pozitif korelasyon olduğu literatürde belirtilmiştir (Lee vd., 2007; Hua 
vd., 2015; Bazri vd., 2016; Kristiana vd., 2017). ÇOK/ÇOA oranı azaldıkça A-DYÜ oluşumu artmaktadır. Bu oranın 
azalması ÇOK içerisindeki ÇOA oranının artmasından kaynaklanmaktadır (Hua vd., 2015). Doğal sularda çok düşük 
miktarlarda bulunmasına rağmen, A-DYÜ oluşumundan öncül madde olan ÇOA, içme suyu temininde ve arıtımında 
giderek daha çok önem kazanan bir parametredir (Hu vd., 2017).  
 
ÇOA varlığı, A-DYÜ oluşumuna sebep olmasının yanı sıra, membranların tıkanmasına da sebep olmaktadır. Ayrıca 
konvansiyonel arıtma işlemleri ile giderilemediği için ÇOA konusunda özellikle içme suyu arıtma sektöründe 
araştırmalara hız verilmiştir (Lin vd., 2018). Bir su kalitesi parametresi olarak ÇOA, özellikle A-DYÜ türlerinin 
oluşmasında ve türleşmesinde son derece önemlidir. Çalışmamızın ana amacı farklı su kaynaklarında ve içme suyu 
şebekelerinde ÇOA konsantrasyonlarının mevsimsel izlenmesidir. Çalışma kapsamında Isparta, Konyaaltı 
(Antalya) ve Kumluca (Antalya) içme suyu şebekelerinden ve Eğirdir ve Kumluca su kaynaklarında bir yıl boyunca 
(2014-Kasım/2015-Ekim) azot türleri ve ÇOK parametrelerinin izleme çalışması yapılmıştır. Isparta içme suyu 
şebekesi su kaynağı olarak Eğirdir Gölü’nü (Şener vd., 2019), Konyaaltı (Antalya) içme suyu şebekesi su kaynağı 
olarak yeraltı su kaynaklarını, Kumluca (Antalya) içme suyu şebekesi ise Karaağaç doğal su kaynağını 
kullanmaktadır.  
 
2. Kaynak Araştırması (Literature Survey) 
 
Mikrobiyal kaliteyi sağlamak için ilk dezenfeksiyon uygulaması M.Ö. 4000’li yıllarda gerçekleştirilen kaynatma 
işlemidir. Mikrobiyal kaliteyi arttırmak için kimyasal dezenfektan kullanımı ise ilk kez 20.yy’da başlamıştır 
(Mishra vd.,2016). Klor, yüksek oksidasyon etkinliği ve düşük maliyetinden dolayı dünya genelinde en yaygın 
kullanılan kimyasal dezenfektan türüdür (Kumari ve Gupta,2015). Su dağıtım sistemlerinde mikrobiyal kalite için 
dezenfeksiyon prosesi gerekli iken, dezenfeksiyon sonucu oluşan ve halk sağlığını olumsuz etkileyen yan ürünlere 
dikkat edilmelidir (Al-Omari vd., 2014). DYÜ terimi ilk kez 1970’li yılların başlarında dezenfektan olarak kullanılan 
klor ile sularda doğal olarak bulunan DOM arasındaki tepkime sonucu oluşan kimyasal yan ürün olarak ortaya 
çıkmıştır (Rook, 1974). Bugüne kadar sularda yaklaşık 800 DYÜ türü tespit edilmiştir (Bond vd., 2012; Ding ve 
Chu, 2017). Ülkemizde ise 17 Şubat 2005 tarihli 25730 sayılı Resmî Gazete’de Sağlık Bakanlığı’nın yayınlamış 
olduğu “İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik”te içme ve kullanma sularında bulunması gereken 
maksimum toplam Trihalometan (THM) konsantrasyonu 100 µg/L olarak belirlenmiştir.  
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Toksikolojik çalışmalara göre DYÜ türlerinin her birinin sağlık üzerindeki etkisi farklıdır. A-DYÜ türleri üzerine 
yapılan toksikolojik çalışmalar son zamanlarda artmıştır (Hu vd., 2018). Yapılan çalışmalarda Halonitrometan 
(HNM) türlerinin THM’den 440 kat daha fazla sitotoksik, haloasetik asit (HAA)’den ise 100 kat daha fazla sitotoksik 
ve 9 kat daha fazla genotoksik olduğu tespit edilmiştir. HAN ise THM’den 320 kat daha fazla sitotoksik, HAA’den 
73 kat daha fazla sitotoksik ve HAA’den 20 kat daha fazla genotoksiktir (Chhipi-Shrestha vd., 2018). A-DYÜ’lerin 
öncül maddesi olarak ilişkilendirilen ÇOA, DOM’ların ağırlıkça %1-10’una eşdeğerdir (Bazri vd., 2016). ÇOA, amino 
asitler, amino şekerler, amidler, peptidler ve heterosiklik-azot bileşiklerinden (örn., pirimidin, imidazol, pürin ve 
porfirinler) oluşan kompleks bir karışımdır. Tarımsal faaliyetler, evsel ve endüstriyel atıksu deşarjları,  alg 
faaliyetlerinin artması gibi nedenlerle içme suyu kaynaklarındaki ÇOA konsantrasyonları artmaktadır (Lu vd., 
2015). Yüzey sularında tipik olarak 0,1 ile 10 mg N/L aralığında ve ortalama 0,3 mg N/L konsantrasyonunda ÇOA 
bulunmaktadır (Lee vd., 2007). Toplam 28 içme suyu arıtma tesisinde ortalama ÇOA konsantrasyonu ham su ve 
arıtılmış su için sırasıyla 0,19 ve 0,15 mg N/L olarak tespit edilmiştir. Ham sular için ortalama ÇOK/ÇOA oranı 18 
mg C/mg N olarak rapor edilmiştir (Westerhoff vd., 2006). Chang vd., (2013) gerçekleştirdikleri mevsimsel izleme 
çalışmasında yüzeysel su kaynağında ÇOA konsantrasyonunun yıllık ortalamasını 0,53 mg/L olarak tespit 
etmişlerdir. Chu vd., (2013) çalışmalarında yedi farklı su kaynağında ÇOA konsantrasyonunu 0,098-0,65 mg/L 
aralığında tespit etmişlerdir. Gan vd., (2013) çalışmalarında üç farklı yüzeysel su kaynağından topladıkları su 
numunelerinde ÇOA konsantrasyonlarını yüzeysel su kaynaklarının birinde ölçülebilir aralıkta tespit edemezken, 
diğer iki yüzeysel su kaynağında ise ÇOA konsantrasyonları 0,1-0,3 mg/L aralıklarında hesaplanabilmiştir. Fan vd., 
(2014) iki farklı su kaynağında gerçekleştirdikleri çalışmada ÇOA değerlerini 0,67 ve 0,15 mg/L olarak tespit 
etmişlerdir. Uzun vd., (2015) çalışmalarında ÇOA konsantrasyonunu 0,1-0,39 mg/L aralığında bulmuşlardır. Tan 
vd. (2017) çalışmalarında yüzeysel sularda ÇOA konsantrasyonunu 0,24-0,57 mg/L aralığında tespit 
edebilmişlerdir. Kristiana vd. (2017) çalışmalarında yüzeysel sularda ÇOA konsantrasyonunu 0,04-0,39 mg/L 
aralığında, yeraltı sularında ise ÇOA konsantrasyonunu 0,04-0,06 mg/L aralığında tespit edebilmişlerdir. 
Ülkemizde içme suyu kaynaklarında ve şebekelerde ÇOA verisinin tartışıldığı çalışmalara yazarlar tarafından 
rastlanmamıştır ve bu çalışma ile birlikte literatürdeki bir boşluğun doldurulması hedeflenmektedir. 
 
3. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
3.1. Numune Alma Noktaları (Sampling Points) 
 
Su numuneleri 2014 yılı Kasım ayı ile 2015 yılı Ekim periyodundaki 12 ay boyunca aylık olarak 2 farklı içme suyu 
kaynağı ve 3 farklı içme suyu dağıtım şebekesinden alınmıştır. 2 farklı su kaynağı olarak Eğirdir Gölü ve Karaağaç 
su kaynağı kullanılmıştır. Isparta, Konyaaltı (Antalya) ve Kumluca (Antalya) içme suyu şebekesinden olmak üzere 
3 farklı şebeke çalışma kapsamında incelenmiştir. Şebekelere su temin eden arıtma tesislerinde dezenfektan 
olarak klor kullanılmaktadır. Numune alma noktaları şebekeyi doğru temsil etmesi açısından şebeke başından 
(arıtma tesisine en yakın tüketici), sonundan (arıtma tesisine en uzak tüketici) ve ortasından (en yoğun su 
kullanım bölgeleri) olmak üzere toplam beş farklı nokta olarak belirlenmiştir. Her bir numunede aylık olarak 
toplam azot, nitrit, nitrat ve amonyum azotu ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Tüm numuneler her ayın ikinci haftası, 
su kullanımının en yoğun olduğu saatlerde toplanmıştır (12:00-17:00). Tüm analizler 3 tekrarlı olarak 
gerçekleştirilmiş ve standart sapma ÇOK için 0,1’den diğer parametreler için ise 0,01’den küçük tespit edilmiştir. 
Çalışma kapsamında alınan numuneler Şekil 1’de, numune alma koordinatları ise, Tablo 1’de gösterilmektedir. 
 
Tablo 1. İçme suyu şebekelerinde numune alma noktalarının koordinatları (Coordinates of sampling points in drinking water 

distribution systems) 

Numune Adı 
Koordinat 

Enlem Boylam 

Isparta1 37o45΄5.79"K 30o33΄5.90"D 
Isparta2 37o45΄6.38"K 30o34΄4214"D 
Isparta3 37o46΄4.55"K 30o34΄35.88"D 
Isparta4 37o49΄8.06"K 30o32΄0.48"D 
Isparta5 37o49΄13.83"K 30o34΄46.94"D 
Antalya1 36o52΄56.00"K 30o38΄58.01"D 
Antalya2 36o52΄29.68"K 30o39΄21.96"D 
Antalya3 36o51΄40.67"K 30o37΄32.79"D 
Antalya4 36o51΄9.62"K 30o36΄56.33"D 
Antalya5 36o49΄25.66"K 30o33΄22.55"D 
Kumluca1 36o23΄58.24"K 30o17΄42.09"D 
Kumluca2 36o23΄42.86"K 30o17΄54.67"D 
Kumluca3 36o22΄3.01"K 30o17΄8.68"D 
Kumluca4 36o19΄48.17"K 30o16΄47.93"D 
Kumluca5 36o18΄58.71"K 30o16΄21.56"D 
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Şekil 1. Kumluca, Isparta ve Konyaaltı içme suyu şebekeleri numune alma noktaları (Sampling points of Kumluca, Isparta and 

Konyaaltı distribution systems) 

 
3.2. Analitik Yöntemler (Analytical Methods) 
 
ÇOA parametresinin direkt ölçüm metodu mevcut değildir ve toplam çözünmüş azot (TÇA) değerlerinden toplam 
çözünmüş inorganik azot (TÇİA) değerlerinin çıkartılması ile hesaplanır. Diğer bir yöntem ise ölçülen Kjeldahl 
azotu değerinden amonyak azotunun çıkartılmasıdır. TÇİA değeri nitrit, nitrat ve amonyum azotunun toplamıdır. 
TÇİA/TÇA oranlarının yüksek olması durumunda, her bir azot türünün bireysel olarak ölçümünden kaynaklanan 
kümülatif analitik hatalar oluşabileceği göz önünde bulundurulmalıdır. Yüksek TÇİA/TÇA oranlarına sahip 
numuneler için TÇİA gideriminin yapıldığı diyaliz bazlı ön arıtma yöntemi kullanılmaktadır ve daha güvenilir ÇOA 
değerleri elde edilmektedir. Çalışma kapsamında toplam azot (TA) ölçümleri, TA ölçüm ünitesine sahip olan 
toplam organik karbon cihazında (Shimadzu TOC-L) ölçülmüştür. Nitrit ve nitrat ölçümleri Dionex DX-600, AAES 
supresorlu iyon kromatografisi (IC) kullanılarak USEPA Metot 300’e göre yapılmıştır (USEPA, 1993). Amonyum 
azotu ise Standart Metot 4500-NH3’ye (APHA, 1998) eşdeğeri olan salisilat metodu kullanılmıştır. HACH LANGE 
LCK 303 kiti kullanılarak HACH DR 5000 cihazında 694 nm’de ölçüm yapılmıştır. Analitik yöntemler ve tespit 
limitleri, Tablo 2’de özetlenmiştir. 
 

Tablo 2. Analitik yöntemler ve tespit limitleri (Analytical methods and detection limits) (Özgür, 2019) 

Parametre Ölçüm Metodu Cihaz Tespit Limiti 

Toplam Azot Yüksek sıcaklıkta yakma TOC-L CPH & NHM-1, 0,01 mg/L 
Nitrat ve Nitrit USEPA Metot 300 Dionex ICS-3000 0,01 mg/L 
Amonyum Azotu SM 4500-NH3 F HACH Test Kit 0,015 mg/L 
Çözünmüş Organik 
Karbon 

SM* 5310B 
TOC-L CPH 
Shimadzu 

0,1 mg/L 

 
ÇOA hesaplanmasında kullanılan eşitlikler Denklem 1 ve Denklem 2’de gösterilmektedir. 
 
ÇOA = TA – TİA         (1) (Kaplan Bekaroğlu, 2013) 
 
ÇOA = TA – [Nitrit Azotu] – [Nitrat Azotu] – [Amonyum Azotu]   (2) (Kaplan Bekaroğlu, 2013) 
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4. Deneysel Sonuçlar (Experimental Results) 
 
4.1. İçme suyu Kaynaklarında Azot Türlerinin Değişimi (Change of Nitrogen Species in Drinking Water 

Source) 

 
Su kalitesi değerlendirilmesi bakımından su kaynaklarında azot türlerinin izlenmesi önemlidir. Özellikle su 
kaynaklarında nitrat kirliliği ile ilgili çalışmalar oldukça fazladır ve özellikle tarımsal ve atıksu deşarjından 
kaynaklı nitrat kirliliği konusunda çalışmalar devam etmektedir. Nitrat kirliliğinin tespiti ve azaltılması; zor, 
zaman alıcı ve maliyetlidir. Su kaynaklarında azot, özellikle ötrofikasyon durumunun belirlenmesinde çok 
önemlidir. Bu çalışmanın temel amacı organik azotun değerlendirilmesi olmasına rağmen, tespit edilen diğer azot 
türleri ile ilgili değerlendirmeler de eklenmiştir. Tablo 3’te Eğirdir Gölü için azot türleri ve ÇOK’un bir yıllık izleme 
süresince değişimi gösterilmiştir. Eğirdir Gölü için en yüksek, en düşük ve ortalama TA değerleri sırasıyla 0,78; 
0,33 ve 0,47 mg/L olarak ölçülmüştür. Sonbahar, kış, ilkbahar ve yaz mevsimleri ortalama TA değerleri ise sırasıyla 
0,54; 0,43; 0,51 ve 0,41 mg/L olarak belirlenmiştir.  Sonbahar ve İlkbahar aylarında ortalama %30’luk bir artış 
gözlenmiştir. Bu artışın sebebi tarımsal kullanımda o dönemlerde azotlu gübrelerin kullanımı ve azotun taşınımı 
ile açıklanabilir. Ölçülen değerler literatürde yapılan yeni çalışmalar ile uygunluk göstermektedir. Bulut ve Kubilay 
(2018) yaptıkları çalışmada trofik durum indeksleriyle belirlemek amacıyla farklı noktalarda TA ölçümü 
yapmışlardır ve Eğirdir Gölü TA ölçümleri 0,56-0,76 (ort: 0,63) mg/L arasında tespit etmişlerdir. Çalışmamız 
süresince ölçülen yüksek değeri 0,78 mg/L’dir. “Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği”ne göre eğer TA 3,5 mg/L’nin 
altında ise Su Kalite Sınıfı I (Çok İyi)’dir (YSKY, 2012). Alg üretimi ve ötrofikasyon açısından özellikle fosfat 
elementi ile birlikte azot göl su kalitesi için son derece önemlidir ve TA parametresinin mutlak surette izlenmesi 
ve kaynağında kontrol altına alınmasının önemli olduğunu literatürde bildirilmiştir (Bulut ve Kubilay,2018). 
Eğirdir Gölü nitrat azotu en yüksek değer 1,28 mg 𝑁𝑂3

−-N/L olarak Nisan ayında gözlenmiştir. Literatürde Eğirdir 
Gölü için nitrat değerleri 0,4 – 4,23 mg/L, nitrit değerleri 0,02-0,08 mg/L arasında ölçülmüştür (Güneş vd., 2011). 
“Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği” ne göre ise 3 mg/L’nin altında olan kaynaklar Su Kalite Sınıfı I (Çok İyi) olarak 
belirtilmiştir. Eğirdir Gölü’nde ölçülen nitrit ve amonyum konsantrasyonları numune alma dönemi boyunca 
ölçülebilir seviyelerin altında olduğu gözlenmiştir.  

 
Yapılan bir yıllık izleme sonucunda hesaplanan en düşük ve en yüksek ÇOA değerleri 0,20 ve 0,74 mg/L, yıllık 
ortalama ÇOA değeri ise 0,34 mg/L olarak ölçülmüştür. Sonbahar, kış, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde tespit edilen 
ÇOA değerleri sırasıyla 0,45; 0,33; 0,28 ve 0,29 mg/L’dir. Tarımsal gübrelerdeki azot ve atık su deşarjları ÇOA'nın 
birincil kaynaklarıdır. Özellikle organik azot konsantrasyonu açısından atıksu deşarjları oldukça önemlidir. Evsel 
atıksuda 8-35 mg/L aralığında organik azot bulunmaktadır ve ülkemizde yaygın olarak kullanılan atıksu artıma 
yöntemleri ile inorganik azot (nitrifikasyon/denitrifikasyon ile) giderimi yapıldığı için organik azot tesis çıkış 
sularında yüksek oranlarda tespit edilebilmektedir. Bu sebeple her ne kadar istenmese de atıksu deşarjları içme 
suyu kaynaklarına ulaşabiliyorsa ÇOA açısından da oldukça dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Göllerde ÇOA 
değişimi, mevsimsel ötrofikasyon ile ilişkilendirilebilmektedir. Ülkemiz için ÇOA parametresi bazında yeterli veri 
olmamasına rağmen, uluslararası literatürde yerüstü su kaynakları için rapor edilen ÇOA konsantrasyonları <0,1 
ila >10 mg N/L arasındadır ve medyan değeri ∼0,3 mg – 10 mg N/L’dir. Konvansiyonel içme suyu arıtma 
tesislerinde ÇOA giderim oranları oldukça düşüktür ve DYÜ oluşumu ve membran tıkanmasına sebep olduğu için 
su arıtımında ÇOA artarak önem kazanan bir parametredir. Suda bulunan ÇOK/ÇOA oranı, A-DYÜ oluşum 
potansiyelini kabaca tahmin etmek amacıyla kullanılabileceği gibi, amino şeker/aromatik oranı ile de A-DYÜ 
oluşum potansiyeli arasında pozitif bir korelasyon mevcuttur (Lee vd., 2007; Hua vd., 2015). Şekil 2’de Eğirdir gölü 
2014 Kasım-2015 Ekim döneminde ÇOK/ÇOA değerleri gösterilmektedir. ÇOK/ÇOA değerleri 6,1-17,4 mg C/mg N 
arasında değişmektedir. Düşük ÇOK/ÇOA oranı A-DYÜ oluşum potansiyelinin fazla olabileceğinin bir 
göstergesidir. ABD’de yapılan bir çalışmada ham sular için ortalama ÇOK/ÇOA oranı 18 mg C/mg N olarak rapor 
edilmiştir (Westerhoff vd., 2006). Düşük ÇOK/ÇOA değerine sahip su kaynaklarında dezenfeksiyon prosesinin 
optimizasyonu önemlidir. Hem A-DYÜ oluşumu kontrol edilmeli hem de mikrobiyal kaliteden taviz verilmemelidir. 
Bu durumda dezenfeksiyon prosesi öncesi ÇOA giderim yöntemleri araştırılabilir ve/veya A-DYÜ oluşumunu 
azaltabilecek alternatif dezenfektanlar seçilebilir. Eğirdir Gölü’nün içme suyu kaynağı olduğu dikkate alındığında 
ÇOA verisinin izlenmesi ve değerlendirilmesi DYÜ oluşumu açısından dikkat edilmesi gereken bir parametre 
olduğu açıktır.  
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Tablo 3. Eğirdir gölü için azot türlerinin mevsimsel değişimi (Seasonal variation of nitrogen species for Eğirdir lake) 

 TA 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

Nitrat 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

ÇOA 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

ÇOK 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

Kasım 0,41 <±0,01 0,28 <±0,01 0,35 <±0,01 3,43 <±0,1 
Aralık 0,39 <±0,01 0,32 <±0,01 0,32 <±0,01 3,81 <±0,1 
Ocak 0,41 <±0,01 0,80 <±0,01 0,23 <±0,01 3,43 <±0,1 
Şubat 0,41 <±0,01 0,80 <±0,01 0,23 <±0,01 3,62 <±0,1 
Mart 0,54 <±0,01 0,58 <±0,01 0,41 <±0,01 3,89 <±0,1 
Nisan 0,49 <±0,01 1,28 <±0,01 0,20 <±0,01 3,62 <±0,1 
Mayıs 0,49 <±0,01 0,50 <±0,01 0,24 <±0,01 3,53 <±0,1 
Haziran 0,33 <±0,01 1,08 <±0,01 0,21 <±0,01 3,52 <±0,1 
Temmuz 0,51 <±0,01 0,31 <±0,01 0,44 <±0,01 3,55 <±0,1 
Ağustos 0,38 <±0,01 0,31 <±0,01 0,31 <±0,01 2,71 <±0,1 
Eylül 0,42 <±0,01 0,20 <±0,01 0,15 <±0,01 3,12 <±0,1 
Ekim 0,78 <±0,01 0,22 <±0,01 0,74 <±0,01 4,02 <±0,1 

 

 
Şekil 2. Eğirdir gölü Kasım-Ekim döneminde hesaplanan ÇOK/ÇOA değerleri (DOC/DON values calculated in Egirdir lake in 

November-October period) 

 
Tablo 4’de Karaağaç su kaynağı için azot türlerinin değişimi gösterilmiştir. Karaağaç su kaynağı en yüksek ve en 
düşük TA değerleri 0,59 ve 0,25 mg/L olarak bulunmuştur. Sonbahar, kış, ilkbahar ve yaz mevsimleri için ortalama 
TA değerleri 0,49; 0,39; 0,43 ve 0,36 mg/L’dir. En yüksek, en düşük ve ortalama nitrat değerleri sırasıyla 1,7; 0,54 
ve 1,15 mg/L olarak tespit edilmiştir. En yüksek ve en düşük ÇOA değerleri 0,58 ve 0,09 mg/L, yıllık ortalama ÇOA 
değeri 0,20 mg/L olarak bulunmuştur. Mevsimsel ortalama ÇOA değerleri sonbahar, kış, ilkbahar ve yaz 
mevsimleri için sırasıyla 0,23; 0,11; 0,26 ve 0,19 mg/L olarak tespit edilmiştir. Karaağaç su kaynağında ölçülen 
nitrit ve amonyum azotu konsantrasyonları numune alma dönemi boyunca tespit limitlerinin altındadır. Karaağaç 
su kaynağı bir kaynak suyudur ve su kalitesi bakımından “İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik” 
kapsamındadır. Yönetmelik kapsamında nitrit azotu ve nitrat azotu gösterge parametrelerdendir. Nitrat azotu için 
müsaade edilen en yüksek değer 50 mg/L, nitrit azotu için müsaade edilen en yüksek değer ise 0,5 mg/L’dir 
(İTASHY, 2005). Karaağaç su kaynağında izlenen en yüksek nitrat konsantrasyonu 1,7 mg/L’dir. Eğirdir Gölü ile 
karşılaştırıldığı zaman, TA değerleri nispeten düşük (ortalama %10 daha az) iken, nitrat değerleri oldukça 
yüksektir. Bu sebeple Karaağaç su kaynağı daha düşük ÇOA değerlerine sahiptir. Ayrıca Eğirdir Gölü’nde ÇOK 
değerleri ortalama 3,5 mg/L iken, Karaağaç su kaynağı için 0,6 mg/L’dir. Şekil 3’te Karaağaç su kaynağı Kasım-
Ekim döneminde ÇOK/ÇOA değerleri gösterilmiştir. ÇOK/ÇOA değerleri 1-8,9 mg C/mg N arasında değişmektedir. 
Düşük ÇOK değerlerine sahip olduğu için Eğirdir Gölü ile karşılaştırıldığı zaman daha düşük ÇOK/ÇOA oranları 
gözlenmiştir. Düşük ÇOK/ÇOA oranı A-DYÜ oluşum potansiyelinin fazla olabileceğinin bir göstergesi 
olabilmektedir. 
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Tablo 4. Karaağaç suyu kaynağı için azot türlerinin mevsimsel değişimi (Seasonal variation of nitrogen species for Karaagac 
water source) 

 TA 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

Nitrat 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

ÇOA 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

ÇOK 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

Kasım 0,34 <±0,01 1,11 <±0,01 0,09 <±0,01 0,48 <±0,1 
Aralık 0,35 <±0,01 1,79 <±0,01 0,11 <±0,01 0,44 <±0,1 
Ocak 0,41 <±0,01 1,10 <±0,01 0,10 <±0,01 0,46 <±0,1 
Şubat 0,40 <±0,01 1,20 <±0,01 0,13 <±0,01 0,49 <±0,1 
Mart 0,35 <±0,01 1,16 <±0,01 0,09 <±0,01 0,50 <±0,1 
Nisan 0,36 <±0,01 1,09 <±0,01 0,11 <±0,01 0,98 <±0,1 
Mayıs 0,58 <±0,01 1,11 <±0,01 0,58 <±0,01 0,59 <±0,1 

Haziran 0,25 <±0,01 0,54 <±0,01 0,25 <±0,01 0,37 <±0,1 
Temmuz 0,44 <±0,01 1,16 <±0,01 0,18 <±0,01 0,56 <±0,1 
Ağustos 0,40 <±0,01 1,16 <±0,01 0,14 <±0,01 0,49 <±0,1 

Eylül 0,54 <±0,01 1,15 <±0,01 0,28 <±0,01 0,77 <±0,1 
Ekim 0,59 <±0,01 1,22 <±0,01 0,32 <±0,01 0,86 <±0,1 

 

 
Şekil 3. Karaağaç doğal su kaynağı için Kasım-Ekim döneminde ÇOK/ÇOA değerleri (DOC/DON values for Karaağaç natural 

water source in November-October period) 

 
4.2. İçme suyu şebekelerinde azot türlerinin değişimi (Change of Nitrogen Species in Drinking Water 

Distribution Systems) 

 
İçme suyu arıtma tesisi çıkışından son kullanıcıya kadar mikrobiyal kalitenin sağlanması amacıyla bakiye 
dezenfektanın olması gerekir. Şebekede bakiye dezenfektanın mevcudiyeti DYÜ oluşumunu devam etmesine 
olanak sağlayabilmektedir. Bu bağlamda şebekede farklı noktalarda su kalite parametrelerinin izlenmesi 
önemlidir. Her bir şebeke bölgesinde 12 ay boyunca ölçülen TA konsantrasyonları Şekil 4’te gösterilmektedir. 
Isparta şebekesi için mevsimsel değişim gözlenmiştir ancak bu şebekeye farklı oranlarda Eğirdir Gölü ve 
Darıderesi Barajı karıştırılarak su verildiği için mevsimsel değişiminin sebebini net olarak açıklamak zordur. 
Isparta içme suyu şebekesinde ölçülen en yüksek TA konsantrasyonu 0,48 mg/L, en düşük TA konsantrasyonu ise 
0,17 mg/L’dir. Isparta içme suyu şebekesinin yıllık ortalama TA konsantrasyonu 0,33 mg/L’dir. Kumluca şebekesi 
için TA konsantrasyonlarının mevsimsel değişim olmasına rağmen net bir şekilde gözlenememiştir. Kumluca içme 
suyu şebekesi TA konsantrasyonu Isparta içme suyu şebekesine oldukça benzerdir. En yüksek TA konsantrasyonu 
0,46 mg/L, en düşük TA konsantrasyonu 0,24 mg/L, yıllık ortama TA konsantrasyonu ise 0,34 mg/L’dir. Konyaaltı 
(Antalya) içme suyu şebekesinde en yüksek TA konsantrasyonu Kasım numune alma döneminde 2,98 mg/L olarak, 
en düşük TA konsantrasyonu Haziran döneminde 1,66 mg/L olarak ölçülmüştür. Tüm yıl boyunca ortalama TA 
konsantrasyonu ise 2,34 mg/L olarak hesaplanmıştır. Konyaaltı içme suyu şebekesinde TA konsantrasyonun diğer 
içme suyu şebekelerinden yüksek olması su kaynağının yeraltı suyu olması ile açıklanabilir. Karadirek vd., (2012) 
tarafından Konyaaltı içme suyu şebekesi su kalitesi izleme çalışmalarında da en yüksek TA konsantrasyonu 5,60 
mg/L, en düşük TA konsantrasyonu 0,28 mg/L, ortalama TA konsantrasyonu ise 1,09 mg/L olarak tespit edilmiştir.  
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Şekil 4. İçme Suyu Şebekelerinde toplam azot değerleri (Total nitrogen values in drinking water distribution systems) 

 
Isparta içme suyu şebekesinde ölçülen yıllık ortalama nitrat konsantrasyonu ise 0,47 mg/L olarak belirlenmiştir. 
Konyaaltı şebekesi için yıllık ortalama nitrat azotu konsantrasyonu ise 9,28 mg/L olarak tespit edilmiştir. Kumluca 
içme suyu şebekesinde ise en yüksek nitrat konsantrasyonu 2,33 mg/L, en düşük nitrat konsantrasyonu 1,05 
mg/L, yıllık ortalama nitrat konsantrasyonu da 1,19 mg/L olarak ölçülmüştür. İçme suyu şebekeleri “İnsani 
Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik” kapsamında değerlendirilmektedir. Yönetmelik gereği nitrat azotu 
için müsaade edilen en yüksek değer 50 mg/L (İTASHY, 2005). Kitiş vd., (2010) Antalya bölgesinde yeraltı su 
kaynağında gerçekleştirdikleri çalışmada nitrat azotu konsantrasyonunun en yüksek değerini 17,8 mg/L, en düşük 
konsantrasyonunu 4,1 mg/L, yıllık ortalama nitrat azotu konsantrasyonunu ise 9,82 mg/L olarak tespit 
etmişlerdir. Antalya Büyükşehir Belediyesi Su ve Atıksu İdaresi Genel Müdürlüğü (ASAT) tarafından 
gerçekleştirilen analizlerde ise en düşük nitrat azotu konsantrasyonu 9,57 mg/L, en yüksek nitrat azotu 
konsantrasyonu 12,14 mg/L, numune alma dönemi ortalama nitrat azotu konsantrasyonu ise 10,56 mg/L’dir 
(ASAT, 2015) ve çalışma kapsamında ölçülen değerler ile benzerlik göstermektedir. İçme suyu şebekelerinin nitrat 
azotu konsantrasyonları Şekil 5’te gösterilmektedir. Her üç şebekede de numune alma dönemi boyunca izlenen 
nitrat ve nitrit konsantrasyonları müsaade edilen değerlerin altındadır. 

 
Isparta, Konyaaltı ve Kumluca içme suyu şebekeleri numune alma döneminde elde edilen yıllık ÇOA 
konsantrasyonları Tablo 5’te verilmiştir. Isparta, Konyaaltı ve Kumluca su şebekelerinde sırasıyla yıllık ortalama 
ÇOA değeri 0,23 mg/L, 0,30 mg/L ve 0,12 mg/L’dir. Konyaaltı (Antalya) içme suyu şebekesinde diğer iki şebekeye 
kıyasla çok daha yüksek konsantrasyonda TA ve nitrat azotu ölçüldüğü için her üç şebeke için ÇOA 
konsantrasyonları birbirlerine oldukça yakındır. Yapılan başka bir çalışmada, toplam 28 içme suyu arıtma 
tesisinde ortalama ÇOA konsantrasyonu ham su ve arıtılmış su için sırasıyla 0,19 ve 0,15 mg N/L olarak tespit 
edilmiştir (Westerhoff vd., 2006). ÇOA değerleri her üç su şebeke sisteminde de yıl boyunca belirgin bir değişim 
göstermemiştir. Değişim olmamasının sebebi şebeke boyunca organik azot bozunmasının çok az olması ile 
açıklanabilir. Ayrıca şebeke boyunca oluşan A-DYÜ türleri ölçülmeli ve ÇOK-DYÜ arasındaki ilişki tespit 
edilmelidir.  
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Şekil 5. İçme Suyu Şebeklerinde Nitrat azotu Değerleri (Nitrate values in drinking water distribution systems) 

 
Tablo 5. İçme Suyu Şebekelerinde ÇOA değerleri (DON values in drinking water distribution systems) 

 Isparta ÇOA 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

Konyaaltı 
ÇOA (mg/L) 

Standart 
Sapma 

Kumluca ÇOA 
(mg/L) 

Standart 
Sapma 

Kasım 0,25 <±0,01 0,30 <±0,01 0,12 <±0,01 
Aralık 0,17 <±0,01 0,32 <±0,01 0,14 <±0,01 
Ocak 0,15 <±0,01 0,39 <±0,01 0,13 <±0,01 
Şubat 0,22 <±0,01 0,32 <±0,01 0,11 <±0,01 
Mart 0,14 <±0,01 0,26 <±0,01 0,12 <±0,01 
Nisan 0,19 <±0,01 0,34 <±0,01 0,10 <±0,01 
Mayıs 0,23 <±0,01 0,25 <±0,01 0,11 <±0,01 
Haziran 0,15 <±0,01 0,29 <±0,01 0,10 <±0,01 
Temmuz 0,22 <±0,01 0,21 <±0,01 0,09 <±0,01 
Ağustos 0,25 <±0,01 0,20 <±0,01 0,11 <±0,01 
Eylül 0,36 <±0,01 0,39 <±0,01 0,14 <±0,01 
Ekim 0,37 <±0,01 0,30 <±0,01 0,11 <±0,01 

 
Her bir şebeke için ÇOK/ÇOA oranları hesaplanmıştır ve Isparta şebekesi için elde edilen ÇOK/ÇOA oranları Şekil 
6’da gösterilmektedir. ÇOK/ÇOA oranında en fazla mevsimsel değişim Isparta şebekesinde tespit edilmiştir. Diğer 
şebekelerde ÇOK/ÇOA oranları 5 mg C/mg N’un altındadır. Konyaaltı ve Kumluca şebekelerinde ÇOK değerleri 
düşük olduğu için ÇOK/ÇOA oranı Isparta şebekesine göre düşüktür. ÇOK/ÇOA oranın düşük çıkması, A-DYÜ 
oluşum potansiyelinin daha yüksek olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 6. Isparta şebekesinde Kasım-Ekim dönemi ÇOK/ÇOA değerleri (DOC/DON values for Isparta distribution system in 

November-October period) 

 
5. Sonuç ve Tartışma (Result and Discussion) 
 
Bu çalışmada içme suyu arıtımında oluşan dezenfeksiyon yan ürünlerinin önemli öncül maddelerinden biri olan 
ÇOA’nın, su kaynaklarında ve şebekelerde bir yıl süre ile aylık izlemesi gerçekleştirilmiştir. Eğirdir Gölü ve 
Karaağaç su kaynağı için sırasıyla yıllık ortalama ÇOA değeri 0,34 ve 0,20 mg/L olarak hesaplanmıştır. ÇOA, Isparta 
içme suyu şebekesinde ortalama 0,23 mg/L, Konyaaltı (Antalya) şebekesinde ortalama 0,30 mg/L, Kumluca 
(Antalya) içme suyu şebekesinde ise ortalama 0,12 mg/L olarak bulunmaktadır. Karaağaç su kaynağı ÇOK/ÇOA 
değerleri 1-8,9 mg C/mg N arasında değişmektedir. Karaağaç doğal su kaynağı gibi düşük ÇOK/ÇOA oranlarına 
sahip sularda A-DYÜ oluşabildiği bilinmektedir. Bu sebeple sularda çok düşük miktarlarda bulunmasına rağmen 
ÇOA, içme suyu temininde ve arıtımında giderek daha çok önem kazanan bir parametredir. Tarımsal faaliyetler, 
evsel ve endüstriyel atıksu deşarjları, alg faaliyetlerinin artması gibi nedenlerle içme suyu kaynaklarındaki 
çözünmüş organik azot (ÇOA) konsantrasyonları artmaktadır. Özellikle atıksu arıtma tesisi çıkışlarında çözünmüş 
organik azot konsantrasyonları yüksektir. İçme suyu kaynaklarının atıksu deşarjları ve tarımsal kaynaklı azot 
kirliliklerinden korunması oldukça önem arz etmektedir (Davraz vd., 2016). Özellikle DYÜ standartlarının 
sıkılaşması ve her bir DYÜ türü için standartların getirilmesinin gündemde olduğu bu günlerde, DYÜ oluşum 
mekanizmalarının anlaşılması oldukça önemlidir. DOM, bromür gibi organik ve inorganik DYÜ öncüllerinin yanı 
sıra içme suyu kaynaklarında ÇOA parametresinin, özellikle A-DYÜ oluşumu ve kontrolü açısından izlenmesi 
gerekmektedir. Bu çalışma ülkemizde farklı içme suyu kaynaklarında ve şebekelerde ÇOA parametresinin yıllık 
olarak izlendiği ilk çalışma olması açısından önem arz etmektedir. Ülkemizde ÇOA ile ilgili (1) analitik ölçüm, (2) 
miktarı, (3) yapısal bileşimi ve (4) arıtılabilirlik ile ilgili çalışmaların yapılması gerekmektedir.  
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