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Anahtar Kelimeler 0z

Dezenfeksiyon Yan Uriinleri, Yiiksek sitotoksik ve genotoksik 6zellige sahip azotlu dezenfeksiyon yan iiriinlerinin
Coziinmiis Organik Azot, (A-DYU) olusumunda etkisi oldugu icin, ¢6ziinmiis organik azot (COA) su temininde
feme Suyu, ve aritiminda son yillarda 6nem kazanmistir. Yapilan uluslararasi ¢alismalarda
Egirdir G6lii, tarimsal faaliyetler, evsel ve endiistriyel atiksu desarijlari, alg faaliyetlerinin artmasi
Nitrat. gibi nedenlerle icme suyu kaynaklarinda organik azot konsantrasyonlarinin arttigi

tespit edilmistir. Calismanin ana amaci farkli su kaynaklarinda ve igme suyu
sebekelerinde COA’'nin mevsimsel degisiminin izlenmesidir. Egirdir Goli ve
Karaaga¢ Su Kaynagi olmak iizere 2 farkli icme suyu kaynag ve Isparta, Konyaalti
ve Kumluca igme suyu sebekeleri olmak iizere 3 farkli su sebekesinde bir yil siire ile
aylik olarak azot tiirleri izlenmistir. Egirdir Goli icin en yiiksek ve en diisiik COA
degerleri sirasiyla 0,74 ve 0,15 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Karaaga¢ dogal su kaynagi
icin en yiliksek ve en diisik COA degerleri sirasiyla 0,58 ve 0,09 mg/L olarak
Olciilmistiir. Egirdir Golii icin sonbahar aylarinda COA degeri daha yiiksektir ve 0,74
mg/L’dir. Sebekelerde en yiiksek COA degeri Isparta, Konyaalti ve Kumluca igin
sirasiyla 0,37; 0,39 ve 0,14 mg/L’dir. A-DYU olusum potansiyeli diisiik COK/COA
oranina sahip sularda yiiksek oldugu rapor edilmistir. Calisma kapsaminda test
edilen kaynaklarda COK/COA orani oldukgca diigiiktiir. A-DYU olusumuna sebep
olmasinin yani sira, membranlarin tikanmasina sebep oldugu ve konvansiyonel
aritma islemleri ile giderilemedigi icin COA degerlerinin igme suyu kaynaklarinda
ve sebekelerde izlenmesi 6nem kazanmaktadir.

SEASONAL MONITORING DISSOLVED ORGANIC NITROGEN IN DIFFERENT
DRINKING WATER RESOURCES AND DISTRIBUTION SYSTEMS

Keywords Abstract

Disinfection By-Products, As it is the precursor of nitrogenous disinfection by-products (N-DBPs) with high
Dissolved Organic Nitrogen, cytotoxic and genotoxic properties, dissolved organic nitrogen (DON) has gained
Drinking Water, importance in water supply and treatment in recent years. In recent studies, it was
Egirdir Lake, determined that DON concentrations in drinking water resources increased due to
Nitrate. 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, Konyaalti 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, Konyaalt1 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.

Alint1 / Cite
Ozgiir, C., Baris, D., Kacikog, M., Kaplan Bekaroglu, $.5., (2020). Su Kaynaklarinda ve Sebekelerde Coziinmiis
Organik Azotun Mevsimsel Degisiminin izlenmesi, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 8(3), 961-972.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

C. Ozgiir,0000-0001-6085-1585 Basvuru Tarihi / Submission Date |20.05.2020
D. Barig, 0000-0001-6085-1585 Revizyon Tarihi / Revision Date 10.07.2020
M. Kagikog, 0000-0002-9526-7992 Kabul Tarihi / Accepted Date 24.08.2020
S.S. Kaplan Bekaroglu, 0000-0003-0917-7219 Yayim Tarihi / Published Date 24.09.2020

1. Giris (Introduction)

icme suyu aritma tesislerinin karsi karsiya kaldig1 en énemli problemlerden biri mutajenik ve karsinojenik olan
dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU) olusumu ve kontroliidiir. Dezenfeksiyon siirecinde suda bulunan dogal
organik maddeler (DOM) ve inorganik maddeler (Br~,1~, NO; gibi) ile dezenfektanlar reaksiyona girerek DYU’leri
olusturmaktadir (Bond vd., 2014). DOM, ¢6ziinmiis organik karbon (COK) ve ¢6ziinmiis organik azot (COA)
bilesenlerini iceren heterojen bir karisimdir (Hu vd., 2017). Karakteristik fonksiyonel gruplarina gére DYU’ler,
karbonlu DYU (K-DYU) ve azotlu DYU (A-DYU) olarak iki temel simifa ayrilabilir. Yapilan yeni toksikoloji
calismalarina gore A-DYU’ler ¢ok diisiik konsantrasyonlarda olusmalarina ragmen, K-DYU'lerden ¢ok daha
sitotoksik ve genotoksiktir (Xue vd., 2014). Bugiine kadar yapilan DYU olusumuna sebep olan 6nciil maddeler ile
ilgili calismalarda, K-DYU olusumu COK ile iligkilendirilmekte iken, A-DYU’lerin olusumu ise COA ile
iliskilendirilmektedir (Lee vd. 2007). Yonetmeliklerde yer almayan haloasetonitril (HAN), haloasetamidler
(HAcAm) ve nitrosamin gibi A-DYU tiirlerinin en énemli énciil maddelerinden biri protein, peptit, amino asit gibi
azotlu bilesenleri iceren COA oldugu rapor edilmistir (Krasner vd., 2013; Du vd. 2017). A-DYU tiirii olan
nitrosodimetilamin (NDMA) i¢in yapilan olusum potansiyeli testlerinde artan COA konsantrasyonu ile NDMA
konsantrasyonunda artma egilimde oldugu tespit edilmistir (Uzun vd. 2015). Ozellikle klorlama siirecinde
COA’nin A-DYU olusumunda 6nciil madde olarak rol oynadig1 yapilan ¢calismalarda belirtilmistir. (Lu vd., 2015).
Sularda tespit edilen COK/COA oraninin, A-DYU olusum potansiyelini tahmin etmek amaciyla kullanilabilecegi ve
bu oran ile A-DYU tiirleri olusumu arasinda pozitif korelasyon oldugu literatiirde belirtilmistir (Lee vd., 2007; Hua
vd., 2015; Bazri vd., 2016; Kristiana vd., 2017). COK/COA orani azaldik¢a A-DYU olusumu artmaktadir. Bu oranin
azalmasi COK icerisindeki COA oraninin artmasindan kaynaklanmaktadir (Hua vd., 2015). Dogal sularda ¢ok diisiik
miktarlarda bulunmasina ragmen, A-DYU olusumundan 6nciil madde olan COA, igme suyu temininde ve aritiminda
giderek daha ¢ok dnem kazanan bir parametredir (Hu vd., 2017).

COA varhigi, A-DYU olusumuna sebep olmasinin yani sira, membranlarin tikanmasina da sebep olmaktadir. Ayrica
konvansiyonel aritma islemleri ile giderilemedigi icin COA konusunda o6zellikle icme suyu aritma sektoriinde
arastirmalara hiz verilmistir (Lin vd., 2018). Bir su kalitesi parametresi olarak COA, ézellikle A-DYU tiirlerinin
olusmasinda ve tiirlesmesinde son derece 6nemlidir. Calismamizin ana amaci farkli su kaynaklarinda ve igme suyu
sebekelerinde COA konsantrasyonlarinin mevsimsel izlenmesidir. Calisma kapsaminda Isparta, Konyaalti
(Antalya) ve Kumluca (Antalya) icme suyu sebekelerinden ve Egirdir ve Kumluca su kaynaklarinda bir y1l boyunca
(2014-Kasim/2015-Ekim) azot tiirleri ve COK parametrelerinin izleme ¢alismasi yapilmistir. Isparta icme suyu
sebekesi su kaynagi olarak Egirdir Goli'nil (Sener vd., 2019), Konyaalt1 (Antalya) igme suyu sebekesi su kaynagi
olarak yeralti su kaynaklarini, Kumluca (Antalya) igme suyu sebekesi ise Karaaga¢ dogal su kaynagini
kullanmaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Mikrobiyal kaliteyi saglamak icin ilk dezenfeksiyon uygulamasi M.0. 4000’li yillarda gerceklestirilen kaynatma
islemidir. Mikrobiyal Kkaliteyi arttirmak icin kimyasal dezenfektan kullanimi ise ilk kez 20.yy’da baslamistir
(Mishra vd.,2016). Klor, yiiksek oksidasyon etkinligi ve diisiik maliyetinden dolay1 diinya genelinde en yaygin
kullanilan kimyasal dezenfektan tiriidiir (Kumari ve Gupta,2015). Su dagitim sistemlerinde mikrobiyal kalite icin
dezenfeksiyon prosesi gerekli iken, dezenfeksiyon sonucu olusan ve halk saglhigini olumsuz etkileyen yan tirtinlere
dikkat edilmelidir (Al-Omari vd., 2014). DYU terimi ilk kez 1970’li yillarin baslarinda dezenfektan olarak kullanilan
klor ile sularda dogal olarak bulunan DOM arasindaki tepkime sonucu olusan kimyasal yan iiriin olarak ortaya
cikmustir (Rook, 1974). Bugiine kadar sularda yaklasik 800 DYU tiirii tespit edilmistir (Bond vd., 2012; Ding ve
Chu, 2017). Ulkemizde ise 17 Subat 2005 tarihli 25730 sayil1 Resmi Gazete’de Saghk Bakanligi'min yayinlamis
oldugu “Insani Tiiketim Amagch Sular Hakkinda Yénetmelik”te igme ve kullanma sularinda bulunmasi gereken
maksimum toplam Trihalometan (THM) konsantrasyonu 100 pg/L olarak belirlenmistir.

962



0ZGUR vd. 10.21923/jesd.724137

Toksikolojik calismalara gére DYU tiirlerinin her birinin saglik tizerindeki etkisi farklidir. A-DYU tiirleri iizerine
yapilan toksikolojik calismalar son zamanlarda artmistir (Hu vd., 2018). Yapilan ¢alismalarda Halonitrometan
(HNM) tiirlerinin THM'den 440 kat daha fazla sitotoksik, haloasetik asit (HAA)’den ise 100 kat daha fazla sitotoksik
ve 9 kat daha fazla genotoksik oldugu tespit edilmistir. 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-DYU’lerin
onciil maddesi olarak iligkilendirilen COA, DOM’larin agirlik¢a %1-10’una esdegerdir (Bazri vd., 2016). COA, amino
asitler, amino sekerler, amidler, peptidler ve heterosiklik-azot bilesiklerinden (6rn., pirimidin, imidazol, plirin ve
porfirinler) olusan kompleks bir karisimdir. Tarimsal faaliyetler, evsel ve endiistriyel atiksu desarjlari, alg
faaliyetlerinin artmasi gibi nedenlerle icme suyu kaynaklarindaki COA konsantrasyonlar1 artmaktadir (Lu vd.,
2015). Yiizey sularinda tipik olarak 0,1 ile 10 mg N/L araliginda ve ortalama 0,3 mg N/L konsantrasyonunda COA
bulunmaktadir (Lee vd., 2007). Toplam 28 igme suyu aritma tesisinde ortalama COA konsantrasyonu ham su ve
aritilmis su i¢in sirasiyla 0,19 ve 0,15 mg N/L olarak tespit edilmistir. Ham sular i¢in ortalama COK/COA orani 18
mg C/mg N olarak rapor edilmistir (Westerhoffvd., 2006). Chang vd., (2013) gerceklestirdikleri mevsimsel izleme
calismasinda yiizeysel su kaynaginda COA konsantrasyonunun yillik ortalamasini 0,53 mg/L olarak tespit
etmislerdir. Chu vd., (2013) ¢alismalarinda yedi farkli su kaynaginda COA konsantrasyonunu 0,098-0,65 mg/L
araliginda tespit etmislerdir. Gan vd., (2013) calismalarinda {i¢ farkli ytizeysel su kaynagindan topladiklari su
numunelerinde COA konsantrasyonlarini yiizeysel su kaynaklarinin birinde 6l¢iilebilir aralikta tespit edemezken,
diger iki yiizeysel su kaynaginda ise COA konsantrasyonlar1 0,1-0,3 mg/L araliklarinda hesaplanabilmistir. Fan vd.,
(2014) iki farkh su kaynaginda gercgeklestirdikleri ¢calismada COA degerlerini 0,67 ve 0,15 mg/L olarak tespit
etmislerdir. Uzun vd., (2015) ¢alismalarinda COA konsantrasyonunu 0,1-0,39 mg/L araliginda bulmuslardir. Tan
vd. (2017) calismalarinda yiizeysel sularda COA konsantrasyonunu 0,24-0,57 mg/L araliginda tespit
edebilmislerdir. Kristiana vd. (2017) ¢alismalarinda yiizeysel sularda COA konsantrasyonunu 0,04-0,39 mg/L
araliginda, yeralti sularinda ise COA konsantrasyonunu 0,04-0,06 mg/L aralifinda tespit edebilmislerdir.
Ulkemizde igme suyu kaynaklarinda ve sebekelerde COA verisinin tartisildii calismalara yazarlar tarafindan
rastlanmamistir ve bu calisma ile birlikte literatiirdeki bir boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Numune Alma Noktalar1 (Sampling Points)

Su numuneleri 2014 yil1 Kasim ay1 ile 2015 y1l1 Ekim periyodundaki 12 ay boyunca aylik olarak 2 farkli igme suyu
kaynagi ve 3 farkli igme suyu dagitim sebekesinden alinmistir. 2 farkli su kaynagi olarak Egirdir G6li ve Karaagag
su kaynagi kullanilmistir. Isparta, Konyaalt1 (Antalya) ve Kumluca (Antalya) icme suyu sebekesinden olmak lizere
3 farkli sebeke calisma kapsaminda incelenmistir. Sebekelere su temin eden aritma tesislerinde dezenfektan
olarak klor kullanilmaktadir. Numune alma noktalar1 sebekeyi dogru temsil etmesi agisindan sebeke basindan
(aritma tesisine en yakin tiiketici), sonundan (aritma tesisine en uzak tiiketici) ve ortasindan (en yogun su
kullanim boélgeleri) olmak tizere toplam bes farkli nokta olarak belirlenmistir. Her bir numunede aylik olarak
toplam azot, nitrit, nitrat ve amonyum azotu dl¢ctimleri gergeklestirilmistir. Tiim numuneler her ayin ikinci haftasi,
su kullaniminin en yogun oldugu saatlerde toplanmistir (12:00-17:00). Tim analizler 3 tekrarli olarak
gerceklestirilmis ve standart sapma COK icin 0,1’den diger parametreler icin ise 0,01’den kiigiik tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda alinan numuneler Sekil 1’de, numune alma koordinatlari ise, Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. icme suyu sebekelerinde numune alma noktalarinin koordinatlar1 (Coordinates of sampling points in drinking water
distribution systems)

Koordinat

Numune Adr Enlem Boylam
Ispartal 37°45'5.79"K 30°33'5.90"D
Isparta2 37°45°6.38"K 30°34'4214"D
Isparta3 37°46'4.55"K 30°34'35.88"D
Isparta4 37°49'8.06"K 30°32'0.48"D
Isparta5 37°49°13.83"K 30°34'46.94"D
Antalyal 36°52'56.00"K 30°38'58.01"D
Antalya?2 36°52'29.68"K 30°39'21.96"D
Antalya3 36°51'40.67"K 30°37'32.79"D
Antalya4 36°51'9.62"K 30°36'56.33"D
Antalya5 36°49'25.66"K 30°33'22.55"D
Kumlucal 36°23'58.24"K 30°17'42.09"D
Kumluca2 36°23'42.86"K 30°17'54.67"D
Kumluca3 36°22°3.01"K 30°17'8.68"D
Kumluca4 36°19'48.17"K 30°16'47.93"D
Kumluca5 36°18'58.71"K 30°16'21.56"D
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Sekil 1. Kumluca, Isparta ve Konyaalti igme suyu sebekeleri numune alma noktalar1 (Sampling points of Kumluca, Isparta and
Konyaalt1 distribution systems)

3.2. Analitik Yontemler (Analytical Methods)

COA parametresinin direkt 6l¢iim metodu mevcut degildir ve toplam ¢éziinmiis azot (TCA) degerlerinden toplam
coziinmiis inorganik azot (TCIA) degerlerinin cikartilmasi ile hesaplanir. Diger bir yéntem ise 6lciilen Kjeldahl
azotu degerinden amonyak azotunun ¢ikartilmasidir. TCIA degeri nitrit, nitrat ve amonyum azotunun toplamdir.
TCIA/TCA oranlarinin yiiksek olmasi durumunda, her bir azot tiiriiniin bireysel olarak él¢iimiinden kaynaklanan
kiimiilatif analitik hatalar olusabilecegi géz 6niinde bulundurulmahdir. Yiiksek TGIA/TCA oranlarina sahip
numuneler i¢in TCIA gideriminin yapildig1 diyaliz bazli 6n aritma yéntemi kullanilmaktadir ve daha giivenilir COA
degerleri elde edilmektedir. Calisma kapsaminda toplam azot (TA) 6l¢iimleri, TA 6l¢iim initesine sahip olan
toplam organik karbon cihazinda (Shimadzu TOC-L) 6l¢iilmiistiir. Nitrit ve nitrat él¢limleri Dionex DX-600, AAES
supresorlu iyon kromatografisi (IC) kullanilarak USEPA Metot 300’e gore yapilmistir (USEPA, 1993). Amonyum
azotu ise Standart Metot 4500-NHs'ye (APHA, 1998) esdegeri olan salisilat metodu kullanilmistir. HACH LANGE
LCK 303 kiti kullanilarak HACH DR 5000 cihazinda 694 nm’de 6l¢lim yapilmistir. Analitik yontemler ve tespit
limitleri, Tablo 2’de 6zetlenmistir.

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

Parametre Olgiim Metodu Cihaz Tespit Limiti
Toplam Azot Yiiksek sicaklikta 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-NHs F HACH Test Kit 0,015 mg/L
Coziinmis Organik " TOC-L CPH
Karbon SM* 53108 Shimadzu 0,1 mg/L

COA hesaplanmasinda kullanilan esitlikler Denklem 1 ve Denklem 2’de gosterilmektedir.
COA=TA-TIA (1) (Kaplan Bekaroglu, 2013)

COA =TA - [Nitrit Azotu] - [Nitrat Azotu] - [Amonyum Azotu] (2) (Kaplan Bekaroglu, 2013)
964



0ZGUR vd. 10.21923/jesd.724137

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

4.1.igme suyu Kaynaklarinda Azot Tiirlerinin Degisimi (Change of Nitrogen Species in Drinking Water
Source)

Su kalitesi degerlendirilmesi bakimindan su kaynaklarinda azot tiirlerinin izlenmesi énemlidir. Ozellikle su
kaynaklarinda nitrat kirliligi ile ilgili calismalar olduke¢a fazladir ve 6zellikle tarimsal ve atiksu desarjindan
kaynakl nitrat kirliligi konusunda calismalar devam etmektedir. Nitrat kirliliginin tespiti ve azaltilmasi; zor,
zaman alict ve maliyetlidir. Su kaynaklarinda azot, 6zellikle dtrofikasyon durumunun belirlenmesinde ¢ok
Oonemlidir. Bu ¢alismanin temel amaci organik azotun degerlendirilmesi olmasina ragmen, tespit edilen diger azot
tlrleri ile ilgili degerlendirmeler de eklenmistir. Tablo 3’te Egirdir Golii i¢in azot tiirleri ve COK’'un bir yillik izleme
siiresince degisimi gosterilmistir. Egirdir Golii icin en yiiksek, en diisiik ve ortalama TA degerleri sirasiyla 0,78;
0,33 ve 0,47 mg/L olarak dlciilmiistiir. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri ortalama TA degerleri ise sirasiyla
0,54; 0,43; 0,51 ve 0,41 mg/L olarak belirlenmistir. Sonbahar ve ilkbahar aylarinda ortalama %30’luk bir artis
gozlenmistir. Bu artisin sebebi tarimsal kullanimda o dénemlerde azotlu giibrelerin kullanimi ve azotun tasinimi
ile agiklanabilir. Ol¢iilen degerler literatiirde yapilan yeni calismalar ile uygunluk géstermektedir. Bulut ve Kubilay
(2018) yaptiklar1 calismada trofik durum indeksleriyle belirlemek amaciyla farkli noktalarda TA o6lglimii
yapmislardir ve Egirdir Golii TA 6l¢timleri 0,56-0,76 (ort: 0,63) mg/L arasinda tespit etmislerdir. Calismamiz
siiresince o6lciilen yiliksek degeri 0,78 mg/L’dir. “Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi"ne gore eger TA 3,5 mg/L'nin
altinda ise Su Kalite Simifi I (Cok lIyi)’dir (YSKY, 2012). Alg iiretimi ve étrofikasyon acisindan ézellikle fosfat
elementi ile birlikte azot g6l su kalitesi icin son derece 6nemlidir ve TA parametresinin mutlak surette izlenmesi
ve kaynaginda kontrol altina alinmasinin énemli oldugunu literatiirde bildirilmistir (Bulut ve Kubilay,2018).
Egirdir Goli nitrat azotu en yiiksek deger 1,28 mg NO3-N/L olarak Nisan ayinda gbzlenmistir. Literatiirde Egirdir
Goli icin nitrat degerleri 0,4 - 4,23 mg/L, nitrit degerleri 0,02-0,08 mg/L arasinda 6l¢iilmiistiir (Giines vd., 2011).
“Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi” ne gore ise 3 mg/L'nin altinda olan kaynaklar Su Kalite Simifi I (Cok lyi) olarak
belirtilmistir. Egirdir Goli'nde 6lgtlilen nitrit ve amonyum konsantrasyonlari numune alma dénemi boyunca
0Olctlebilir seviyelerin altinda oldugu gézlenmistir.

Yapilan bir yillik izleme sonucunda hesaplanan en diisiik ve en yiiksek COA degerleri 0,20 ve 0,74 mg/L, yilhik
ortalama COA degeri ise 0,34 mg/L olarak 6l¢tiilmiistiir. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde tespit edilen
COA degerleri sirasiyla 0,45; 0,33; 0,28 ve 0,29 mg/L’dir. Tarimsal giibrelerdeki azot ve atik su desarjlar1 COA'nin
birincil kaynaklaridir. Ozellikle organik azot konsantrasyonu acisindan atiksu desarjlari olduk¢a énemlidir. Evsel
atiksuda 8-35 mg/L araliginda organik azot bulunmaktadir ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan atiksu artima
yontemleri ile inorganik azot (nitrifikasyon/denitrifikasyon ile) giderimi yapildig1 icin organik azot tesis ¢ikis
sularinda yiiksek oranlarda tespit edilebilmektedir. Bu sebeple her ne kadar istenmese de atiksu desarjlar1 icme
suyu kaynaklarina ulasabiliyorsa COA acisindan da oldukg¢a dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Gollerde COA
degisimi, mevsimsel 6trofikasyon ile iliskilendirilebilmektedir. Ulkemiz icin COA parametresi bazinda yeterli veri
olmamasina ragmen, uluslararasi literatiirde yeriisti su kaynaklari icin rapor edilen COA konsantrasyonlari <0,1
ila >10 mg N/L arasindadir ve medyan degeri ~0,3 mg - 10 mg N/L’dir. Konvansiyonel igme suyu aritma
tesislerinde COA giderim oranlari oldukga diisiiktiir ve DYU olusumu ve membran tikanmasina sebep oldugu i¢in
su aritiminda COA artarak énem kazanan bir parametredir. Suda bulunan COK/COA orani, A-DYU olusum
potansiyelini kabaca tahmin etmek amaciyla kullanilabilecegi gibi, amino seker/aromatik orani ile de A-DYU
olusum potansiyeli arasinda pozitif bir korelasyon mevcuttur (Lee vd., 2007; Hua vd., 2015). Sekil 2’de Egirdir golii
2014 Kasim-2015 Ekim déneminde COK/COA degerleri gosterilmektedir. COK/COA degerleri 6,1-17,4 mg C/mg N
arasinda degismektedir. Diisik COK/COA orami A-DYU olusum potansiyelinin fazla olabileceginin bir
gostergesidir. ABD’de yapilan bir ¢alismada ham sular i¢in ortalama COK/COA orani1 18 mg C/mg N olarak rapor
edilmistir (Westerhoff vd., 2006). Diisiik COK/COA degerine sahip su kaynaklarinda dezenfeksiyon prosesinin
optimizasyonu énemlidir. Hem A-DYU olusumu kontrol edilmeli hem de mikrobiyal kaliteden taviz verilmemelidir.
Bu durumda dezenfeksiyon prosesi éncesi COA giderim yontemleri arastirilabilir ve/veya A-DYU olusumunu
azaltabilecek alternatif dezenfektanlar secilebilir. Egirdir Golii'niin igme suyu kaynagi oldugu dikkate alindiginda
COA verisinin izlenmesi ve degerlendirilmesi DYU olusumu acisindan dikkat edilmesi gereken bir parametre
oldugu agiktir.
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Tablo 3. Egirdir golii i¢cin azot tiirlerinin mevsimsel degisimi (Seasonal variation of nitrogen species for Egirdir lake)

TA Standart Nitrat Standart COA Standart COK Standart
(mg/L) Sapma (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma
Kasim 0,41 <+0,01 0,28 <+0,01 0,35 <+0,01 3,43 <+0,1
Aralik 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
Subat 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
May1s 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
Agustos 0,38 <+0,01 0,31 <+0,01 0,31 <+0,01 2,71 <+0,1
Eyliil 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
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Sekil 2. Egirdir golii Kasim-Ekim déneminde hesaplanan COK/COA degerleri (DOC/DON values calculated in Egirdir lake in
November-October period)

Tablo 4’de Karaagac su kaynagi icin azot tiirlerinin degisimi gosterilmistir. Karaaga¢ su kaynagi en yiiksek ve en
diisiik TA degerleri 0,59 ve 0,25 mg/L olarak bulunmustur. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri i¢in ortalama
TA degerleri 0,49; 0,39; 0,43 ve 0,36 mg/L’dir. En yliksek, en diisiik ve ortalama nitrat degerleri sirasiyla 1,7; 0,54
ve 1,15 mg/L olarak tespit edilmistir. En yiiksek ve en diisiik COA degerleri 0,58 ve 0,09 mg/L, yillik ortalama COA
degeri 0,20 mg/L olarak bulunmustur. Mevsimsel ortalama COA degerleri sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz
mevsimleri icin sirasiyla 0,23; 0,11; 0,26 ve 0,19 mg/L olarak tespit edilmistir. Karaaga¢ su kaynaginda dl¢iilen
nitrit ve amonyum azotu konsantrasyonlari numune alma dénemi boyunca tespit limitlerinin altindadir. Karaagac
su kaynag bir kaynak suyudur ve su kalitesi bakimindan “Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik”
kapsamindadir. Yonetmelik kapsaminda nitrit azotu ve nitrat azotu gosterge parametrelerdendir. Nitrat azotu i¢in
miisaade edilen en yiiksek deger 50 mg/L, nitrit azotu icin miisaade edilen en yiiksek deger ise 0,5 mg/L’dir
(ITASHY, 2005). Karaagac su kaynaginda izlenen en yiiksek nitrat konsantrasyonu 1,7 mg/L’dir. Egirdir Gélii ile
karsilastirildigi zaman, TA degerleri nispeten diisik (ortalama %10 daha az) iken, nitrat degerleri oldukca
yuksektir. Bu sebeple Karaaga¢ su kaynagi daha diisiik COA degerlerine sahiptir. Ayrica Egirdir Goli’'nde COK
degerleri ortalama 3,5 mg/L iken, Karaaga¢ su kaynagi icin 0,6 mg/L’dir. Sekil 3’te Karaaga¢ su kaynagi Kasim-
Ekim déneminde COK/COA degerleri gosterilmistir. COK/COA degerleri 1-8,9 mg C/mg N arasinda degismektedir.
Diisiik COK degerlerine sahip oldugu i¢in Egirdir Golii ile karsilastirildig1 zaman daha diisiik COK/COA oranlari
gozlenmigtir. Diisik COK/COA oram1 A-DYU olusum potansiyelinin fazla olabileceginin bir gostergesi
olabilmektedir.
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Tablo 4. Karaagag¢ suyu kaynagi i¢in azot tiirlerinin mevsimsel degisimi (Seasonal variation of nitrogen species for Karaagac
water source)

TA Standart Nitrat Standart COA Standart COK Standart
(mg/L) Sapma (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma
Kasim 0,34 <+0,01 1,11 <+0,01 0,09 <+0,01 0,48 <+0,1
Aralik 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
Subat 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
Mayis 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
Agustos 0,40 <+0,01 1,16 <+0,01 0,14 <+0,01 0,49 <+0,1
Eyliil 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
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Sekil 3. Karaagac¢ dogal su kaynagi i¢cin Kasim-Ekim déneminde COK/COA degerleri (DOC/DON values for Karaaga¢ natural
water source in November-October period)

4.2.igme suyu sebekelerinde azot tiirlerinin degisimi (Change of Nitrogen Species in Drinking Water
Distribution Systems)

icme suyu aritma tesisi c¢ikisindan son kullaniciya kadar mikrobiyal kalitenin saglanmasi amaciyla bakiye
dezenfektanin olmasi gerekir. Sebekede bakiye dezenfektanin mevcudiyeti DYU olusumunu devam etmesine
olanak saglayabilmektedir. Bu baglamda sebekede farkli noktalarda su kalite parametrelerinin izlenmesi
o6nemlidir. Her bir sebeke bolgesinde 12 ay boyunca o6l¢iilen TA konsantrasyonlar: Sekil 4’te gosterilmektedir.
Isparta sebekesi icin mevsimsel degisim go6zlenmistir ancak bu sebekeye farkli oranlarda Egirdir Goli ve
Darideresi Baraji karistirilarak su verildigi i¢cin mevsimsel degisiminin sebebini net olarak aciklamak zordur.
Isparta icme suyu sebekesinde 6l¢iilen en yiiksek TA konsantrasyonu 0,48 mg/L, en diisiik TA konsantrasyonu ise
0,17 mg/L’dir. Isparta icme suyu sebekesinin yillik ortalama TA konsantrasyonu 0,33 mg/L’dir. Kumluca sebekesi
icin TA konsantrasyonlarinin mevsimsel degisim olmasina ragmen net bir sekilde gézlenememistir. Kumluca igme
suyu sebekesi TA konsantrasyonu Isparta igme suyu sebekesine olduk¢a benzerdir. En yliksek TA konsantrasyonu
0,46 mg/L, en diisiik TA konsantrasyonu 0,24 mg/L, yillik ortama TA konsantrasyonu ise 0,34 mg/L’dir. Konyaalt1
(Antalya) igme suyu sebekesinde en yiiksek TA konsantrasyonu Kasim numune alma déneminde 2,98 mg/L olarak,
en diisiik TA konsantrasyonu Haziran déneminde 1,66 mg/L olarak o6l¢iilmiistiir. Tiim y1l boyunca ortalama TA
konsantrasyonu ise 2,34 mg/L olarak hesaplanmistir. Konyaalti igme suyu sebekesinde TA konsantrasyonun diger
icme suyu sebekelerinden yiiksek olmasi su kaynaginin yeralti suyu olmasi ile agiklanabilir. Karadirek vd., (2012)
tarafindan Konyaalt1 icme suyu sebekesi su kalitesi izleme ¢alismalarinda da en yiiksek TA konsantrasyonu 5,60
mg/L, en diisiik TA konsantrasyonu 0,28 mg/L, ortalama TA konsantrasyonu ise 1,09 mg/L olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. igme Suyu Sebekelerinde toplam azot degerleri (Total nitrogen values in drinking water distribution systems)

Isparta icme suyu sebekesinde 6lgiilen yillik ortalama nitrat konsantrasyonu ise 0,47 mg/L olarak belirlenmistir.
Konyaalti sebekesi i¢in yillik ortalama nitrat azotu konsantrasyonu ise 9,28 mg/L olarak tespit edilmistir. Kumluca
icme suyu sebekesinde ise en yiiksek nitrat konsantrasyonu 2,33 mg/L, en diisiik nitrat konsantrasyonu 1,05
mg/L, yillik ortalama nitrat konsantrasyonu da 1,19 mg/L olarak élciilmiistiir. icme suyu sebekeleri “Insani
Tiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda degerlendirilmektedir. Yonetmelik geregi nitrat azotu
icin miisaade edilen en yiiksek deger 50 mg/L (ITASHY, 2005). Kitis vd., (2010) Antalya bdlgesinde yeralt1 su
kaynaginda gerceklestirdikleri calismada nitrat azotu konsantrasyonunun en yiiksek degerini 17,8 mg/L, en diisiik
konsantrasyonunu 4,1 mg/L, yillik ortalama nitrat azotu konsantrasyonunu ise 9,82 mg/L olarak tespit
etmislerdir. Antalya Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii (ASAT) tarafindan
gerceklestirilen analizlerde ise en diisiik nitrat azotu konsantrasyonu 9,57 mg/L, en yiiksek nitrat azotu
konsantrasyonu 12,14 mg/L, numune alma donemi ortalama nitrat azotu konsantrasyonu ise 10,56 mg/L’dir
(ASAT, 2015) ve calisma kapsaminda 6lciilen degerler ile benzerlik géstermektedir. icme suyu sebekelerinin nitrat
azotu konsantrasyonlari Sekil 5’te gosterilmektedir. Her li¢ sebekede de numune alma dénemi boyunca izlenen
nitrat ve nitrit konsantrasyonlar1 miisaade edilen degerlerin altindadir.

Isparta, Konyaalti ve Kumluca icme suyu sebekeleri numune alma ddneminde elde edilen yillik COA
konsantrasyonlar:1 Tablo 5’te verilmistir. Isparta, Konyaalti ve Kumluca su sebekelerinde sirasiyla yillik ortalama
COA degeri 0,23 mg/L, 0,30 mg/L ve 0,12 mg/L’dir. Konyaalti (Antalya) igme suyu sebekesinde diger iki sebekeye
kiyasla ¢ok daha yiliksek konsantrasyonda TA ve nitrat azotu olc¢iildiigii icin her li¢ sebeke icin COA
konsantrasyonlar1 birbirlerine olduk¢a yakindir. Yapilan bagka bir ¢alismada, toplam 28 i¢gme suyu aritma
tesisinde ortalama COA konsantrasyonu ham su ve aritilmis su icin sirasiyla 0,19 ve 0,15 mg N/L olarak tespit
edilmistir (Westerhoff vd., 2006). COA degerleri her li¢ su sebeke sisteminde de y1l boyunca belirgin bir degisim
gostermemistir. Degisim olmamasinin sebebi sebeke boyunca organik azot bozunmasinin ¢ok az olmasi ile
aciklanabilir. Ayrica sebeke boyunca olusan A-DYU tiirleri dlciilmeli ve COK-DYU arasindaki iliski tespit
edilmelidir.
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Sekil 5. igme Suyu Sebeklerinde Nitrat azotu Degerleri (Nitrate values in drinking water distribution systems)

Tablo 5. icme Suyu Sebekelerinde COA degerleri (DON values in drinking water distribution systems)

Isparta COA Standart Konyaalti Standart Kumluca COA Standart

(mg/L) Sapma COA (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma
Kasim 0,25 <+0,01 0,30 <+0,01 0,12 <+0,01
Aralik 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
Subat 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
May1s 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
Agustos 0,25 <+0,01 0,20 <+0,01 0,11 <+0,01
Eyliil 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 sebeke icin COK/COA oranlar1 hesaplanmistir ve Isparta sebekesi icin elde edilen COK/COA oranlari Sekil
6’da gosterilmektedir. COK/COA oraninda en fazla mevsimsel degisim Isparta sebekesinde tespit edilmistir. Diger
sebekelerde COK/COA oranlar1 5 mg C/mg N’un altindadir. Konyaalt1 ve Kumluca sebekelerinde COK degerleri
diisiik oldugu icin COK/COA oram Isparta sebekesine gére diisiiktiir. COK/COA oranin diisiik ¢ikmasi, A-DYU
olusum potansiyelinin daha yiiksek oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6. Isparta sebekesinde Kasim-Ekim dénemi COK/COA degerleri (DOC/DON values for Isparta distribution system in
November-October period)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada igme suyu aritiminda olusan dezenfeksiyon yan triinlerinin 6énemli 6énciil maddelerinden biri olan
COA’nin, su kaynaklarinda ve sebekelerde bir yil siire ile aylik izlemesi gerceklestirilmistir. Egirdir Goli ve
Karaagag su kaynagi i¢in sirasiyla yillik ortalama COA degeri 0,34 ve 0,20 mg/L olarak hesaplanmistir. COA, Isparta
icme suyu sebekesinde ortalama 0,23 mg/L, Konyaalt1 (Antalya) sebekesinde ortalama 0,30 mg/L, Kumluca
(Antalya) i¢me suyu sebekesinde ise ortalama 0,12 mg/L olarak bulunmaktadir. Karaaga¢ su kaynag1 COK/COA
degerleri 1-8,9 mg C/mg N arasinda degismektedir. Karaaga¢ dogal su kaynag gibi diisitk COK/COA oranlarina
sahip sularda A-DYU olusabildigi bilinmektedir. Bu sebeple sularda ¢ok diisitk miktarlarda bulunmasina ragmen
COA, igme suyu temininde ve aritiminda giderek daha ¢ok 6nem kazanan bir parametredir. Tarimsal faaliyetler,
evsel ve endiistriyel atiksu desarjlari, alg faaliyetlerinin artmasi gibi nedenlerle igme suyu kaynaklarindaki
¢6ziinmiis organik azot (COA) konsantrasyonlar1 artmaktadir. Ozellikle atiksu aritma tesisi ¢ikislarinda ¢6ziinmiis
organik azot konsantrasyonlar yiiksektir. icme suyu kaynaklarinin atiksu desarjlar1 ve tarimsal kaynakl azot
kirliliklerinden korunmasi olduk¢a énem arz etmektedir (Davraz vd. 2016). Ozellikle DYU standartlarinin
sikilagmasi ve her bir DYU tiirii icin standartlarin getirilmesinin giindemde oldugu bu giinlerde, DYU olusum
mekanizmalarinin anlasilmasi oldukca énemlidir. DOM, bromiir gibi organik ve inorganik DYU énciillerinin yani
sira igme suyu kaynaklarinda COA parametresinin, ézellikle A-DYU olusumu ve kontrolii agisindan izlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma lilkemizde farkli igme suyu kaynaklarinda ve sebekelerde COA parametresinin yillik
olarak izlendigi ilk calisma olmasi acisindan 6nem arz etmektedir. Ulkemizde COA ile ilgili (1) analitik 6l¢ciim, (2)
miktari, (3) yapisal bilesimi ve (4) aritilabilirlik ile ilgili calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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