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Yüksek Lisans Tezi 
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Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Kadir ÖZDEMİR 

Şubat 2016, 69 sayfa 

 

Genellikle göl ve nehir gibi yüzeysel sularda bulunan doğal organik maddeler (DOM) humik 

ve humik olmayan organik yapılardan meydana gelmektedir. Humik maddeler, toprakta ve su 

ortamında bulunan kompleks yapılı polielektrolit, koyu renkli ve çözünmüş organik karbonun 

(ÇOK) % 50-80’nini oluşturan organik maddelerdir. Humik madde oluşumunun 

başlangıcında seri bir biçimde meydana gelen enzimatik reaksiyonlar görülmektedir. Bu 

reaksiyonlar sırasında karbonhidratlar, proteinler, lipidler, ligninler, taninler, polifenoller ve 

kompleks polimerler gibi aromatik yapılı humik maddeler oluşmaktadır. Diğer yandan 

DOM’un diğer kısmı protein, aminoasit, polisakkarit ve peptitler gibi su ortamındaki alg ve 

bakteri hücrelerinin yan ürünlerinin mikrobiyal ayrışması ile biokimyasal reaksiyonlar sonucu 

oluşan humik olmayan maddelerden meydana gelmektedir. DOM moleküllerinin kompleks 

yapısını, (aromatik halkalara bağlı fonksiyonel gruplar) yapısal özelliklerini (hidrofobik, 

hidrofilik gibi) ve klor gibi dezenfektanlarla reaksiyonlarını sonucu oluşan dezenfeksiyon yan 

ürünleri (DYÜ) incelemek için çeşitli karakterizasyon yöntemleri kullanılmaktadır.  
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ÖZET (devam ediyor) 

 

Bu yöntemler arasında reçine adsorbsiyonu ve ultrafiltrasyon proses yöntemleri sırası ile 

DOM’unun kimyasal ve fiziksel özelliklerinin karakterizasyonunda kullanılan en önemli 

DOM fraksiyonlama yöntemleridir. Genellikle XAD-8 ve XAD-4 reçineleri DOM’unun 

hidrofobik (humik kısım) ve hidrofilik (humik olmayan kısım) fraksiyonlarının tespitinde 

kullanılmaktadır. Ultrafiltrasyon (UF) tekniği ise ucuz ve DOM’ları moleküler ağırlığına göre 

fraksiyonlamada kullanılan bir yöntemdir. Genelde DOM’leri fraksiyonlamak için 1000, 

3000, 10.000, 30.000 ve 100.000 dalton (D) gibi farklı çaplardaki UF membranları 

kullanılmaktadır.  

 

Bu çalışmada çalışma alanı olarak seçilen Ulutan Barajı arıtma tesisi ünitelerinden ham su, 

koagülasyon ve arıtma sonrasından alınan su örneklerinde farklı moleküler ağırlıklarda 

bulunan doğal organik maddelerin ultrafiltrasyon yöntemi ile fraksiyonlarına ayrılması sureti 

ile karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir.  

 

Bu çalışmada organik madde izleniminde kullanılan 254 nm dalga boyunda ölçülen 

ultraviyole (UV) absorbansı (UV254), spesifik UV absorbans (SUVA) ve toplam organik 

karbon (TOK) parametreleri ile birlikte deneysel çalışmalarda kullanılacak diğer 

parametrelerin ölçümleri standart metotlar (SM), 2005’de yer alan metotlara göre 

gerçekleştirilmiştir. UF çalışmalarında 400 ml hacme sahip silindir şeklinde Amicon Stirred 

Cell 8400 model düzenek kullanılacaktır.  

 

Süzme işlemi sırasında farklı atomik yarıçaplarda (5000, 3000 ve 1000 D) UF membran 

diskleri kullanılmıştır. Bu kapsamda UF yöntemi kullanılarak DOM karakterizasyonu, ham 

sudan başlayarak içme suyu arıtma tesisi proseslerinde (koagülasyon ve arıtma sonrası) 

mevsimsel dönemlerde izlenmiştir. Bununla beraber yapılan bu çalışmada ham su, 

koagülasyon ve arıtma sonrasında alınan su numunelerinde DOM’unun büyük bir kısmını 

moleküler ağırlıkları 1 kilo daltondan (KD) küçük organik bileşiklerinin oluşturduğu tespit 

edilmiştir.  
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ÖZET (devam ediyor) 

 

Bu çalışmanın önemli sonuçlarından biri de; kış aylarında Ulutan Baraj ham sularında SUVA 

değeri; 3.25 L/mg.m olup bu değer bize Ulutan Baraj gölünde bulunan DOM’un hidrofobik 

karakterde olduğunu göstermiştir. Diğer mevsimlerde ise ham su SUVA değerleri 2.2 ile 2.50 

L/mg.m olup DOM’unun hidrofilik karakterde olduğunun gösterilmiş olunmasıdır. 

 

Anahtar Kelimeler: DOM, UF, DYÜ, ÇOK, TOK, SUVA, Zonguldak. 

 

Bilim Kodu: 615.02.01.
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Generally, natural organic matters (NOM) in surface waters such as river and lake consist of 

humic and non-humic organic structures. Humic substances are complex, dark color and 

include the percentage of 50-80 % of dissolved organic carbon (DOC). Lignins, tannins, 

polyphones and complex polymeric matters are common humic substances. On the other 

hand, non-humic matters contain polysaccharides, peptides and amino acids as a result from 

generating to the microbial degradation of bacteria, algea and viruses. The different 

characterization methods are used to investigate the structures of complex NOM (the 

activated functional groups connected to the aromatic rings) and disinfection by products 

(DBPs) forming as a result of chlorination of NOM with chlorine. 

 

Among the DOM characterization methods, resin adsorption and ultrafiltation are yhr major 

characterization techniques. The XAD-8 and XAD-4 resins are used for determining the 

hydrophobic (humic portion) and hydrophilic (non-humic portion) NOM, respectively.  
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ABSTRACT (continued) 

 

Ultrafiltration (UF) technique is used for separating to the NOM compounds with different 

molecular weights such as 1000, 3000, 5000, 10.000 and 100.000 daltons (D).  

 

The objective of this study is to perform to the characterization of natural organic matters 

with ultrafiltration technique from taken different treatment units raw water, after coagulation 

and treatment in Ulutan Drinking water treatment plant.  

 

In this study, the measured length of 254 nm used in organic material impression ultraviolet 

absorbance (UV254), specific UV absorbance (SUVA) and total organic carbon (TOC) 

measurements of other parameters to be used in experimental studies with the parameters of 

the standard methods (SM), situated in 2005 ıt was performed according to the methods. 

 

In the UF membrane process, an Amicon-Model 8400 UF membrane stirred cell was used to 

fraction the molecular size of the NOM in water.  

 

Molecular weight cut-off membranes including (5000, 3000 and 1000 D) were be used to 

fractionate to the NOM molecules. Within this scope, the characterization of NOM 

compounds will be observed with response to the seasonal changes from raw water to the 

drinking water treatment units. Also, in this study, it was detected that the large part of DOM 

in water samples taken from raw water, after coagulation and treatment the water samples was 

formed to  small molecular weight organic compounds than 1 kilo dalton (KD).  

 

The other important result of this study is that in winter,  as the SUVA value of Ulutan 

Drinking raw water is 3.25 L/mg.m,  the DOM forms to the hydrophobic organic compounds. 

In other seasons, as the SUVA values are between 2.2 and 2.50 L / mg.m, we can say that the 

DOM forms the hydrophilic organic compounds. 

 

Keywords: NOM, UF, DBPs, DOC, TOC, SUVA, Zonguldak. 

 

Science Code: 615.02.01. 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

 

Tüm dünyada artan nüfus yoğunluğu, içme ve kullanma suyuna olan ihtiyacında artmasına 

neden olmaktadır. Nüfus yoğunluğundaki bu artış beraberinde sanayi kuruluşlarının ve 

tarımsal faaliyetlerin de artmasına yol açmış ve bu da su kaynaklarını kirleten unsurların 

artmasına neden olmuştur. Bu gelişmeler neticesinde suların arıtımı devletlerin politikalarında 

önemli bir rol almaya başlamış ve yeni arıtım teknikleri geliştirilmeye başlanmıştır. 

 

İçme suyu kaynaklarının kirlenmesine sebep olan ve insan sağlığı açısından risk taşıyan en 

önemli unsurlardan birisi doğal organik maddelerdir (Aiken et al. 1985, McKnight et al. 1998, 

Singer 1999). İçme suyu arıtma işlemlerinde sulardaki DOM’un varlığı birçok probleme 

neden olmaktadır. DOM’lar koagülant ve oksidant ihtiyacını artırırlar, filtre ömrünü 

kısaltırlar, suya renk verirler ve şebeke sistemlerinde bakterilerin tekrar büyümesine yardımcı 

olurlar. Ayrıca içme suyunda dezenfeksiyon amaçlı klorlama işlemi süresince, klor doğal 

organik maddelerle reaksiyona girerek trihalometan (THM) ve haloasetik asit (HAA) gibi 

insan sağlığına zararlı olduğu belirtilen dezenfeksiyon yan ürünlerini meydana getirir (Singer 

1999).  

 

THM’ler içinde en çok bilinen DYÜ’leri kloroform, bromodiklorometan, klorodibromometan 

ve bromoformdur (Signer 1999, El-Rehaili 1987, Aoaki et al. 1999). THM’ler insan sağlığı 

açısından kanserojenik birleşiklerdir. Suda bulunması ile suya renk, tat ve koku verirler 

(Eikebrokk 1999, Ratnaweera 1999, Teerman 1999). Bu nedenlerle DOM’ların içme 

suyundan giderilmesi gerekmektedir. 

 

Daha da sıkılaştırılmakta olan içme suyu DYÜ mevzuatlarının baskısıyla, DOM giderimi ve 

DYÜ azaltılması konusundaki araştırma çalışmaları son yıllarda hızlanmıştır. Artan bu etkin 

çalışmalara rağmen çoğu içme suyu arıtma tesislerinde çıkış suyu DYÜ mevzuatlarına uyum 

sorunu devam etmektedir. Ülkemizde de yeni uygulamaya konulan ve koyulacak DYÜ 
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mevzuatlarıyla su arıtma tesislerimiz benzer problemlerle karşı karşıya kalabilecektir. 

Dolayısıyla, ham içme suyu kaynaklarındaki çeşitli DOM türlerini etkin ve fizibil olarak 

giderecek ve dezenfeksiyon sonucu oluşan DYÜ’leri en aza indirecek yeni arıtma 

teknolojilerinin araştırılmasına ihtiyaç vardır. DYÜ öncü birleşiklerin giderimi için temel 

teknolojiler, zenginleştirilmiş koagülasyon, adsorbsiyon, ileri oksidasyon, iyon değiştirici 

reçineler ve membran filtrasyonudur. 

 

Tüm yüzeysel ve yer altı sularında hatta yağmur suyunda bile bulunabilen DOM’lar, 

kompleks biyotik ve abiyotik reaksiyonlar sonucu oluşur (Aiken et al. 1985). 

 

1.1 TEZİN AMACI VE KAPSAMI 

 

Bu çalışmanın amacı, çalışma alanı olarak seçilen Ulutan Barajı içme suyu arıtma tesisinde 

ham su, koagülasyon ve arıtma sonrasından alınan su numunelerinin ultrafiltrasyon yöntemi 

ile farklı moleküler ağırlıktaki DOM fraksiyonlarının toplam organik karbon 

konsantrasyonuna göre yüzdesel dağılımını araştırmaktır.  Bu çalışma kapsamında 

incelenecek konular aşağıda verilmiştir: 

 

 Her üç içme suyu kaynağına ait hamsu farklı atomik yarıçaplara sahip ultafiltrasyon 

membranlarından (>5000 D, 5000-3000 D, 3000-1000 D ve <1000 D) geçirildikten 

sonra her bir arıtma prosesinden sonra DOM fraksiyonu için kütle dengesi oluşturmak, 

 

 Ultrafiltrasyon prosesinden sonra her bir fraksiyonun içerdiği TOK konsantrasyonunu 

yüzde olarak dağılımının hesaplanmasıdır. 
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BÖLÜM 2 

 

DOĞAL ORGANİK MADDELER 

 

2.1 DOM KAYNAĞI 

 

DOM’nun fizikokimyasal kompozisyonu su ortamında meydana gelen bazı biyojeokimyasal 

süreçlerden etkilenir. Örneğin, karbonun alg ve sudaki bitkiler tarafından bağlanması, organik 

maddelerin biyolojik olarak bozunması ve dönüşümü, sıvı ve katı fazlar arasındaki dağılımı, 

ısıyı kullanarak bozunma (fotodegredasyon) ve oksidasyon gibi süreçler etkilidir. Bunlara 

ilaveten, toprak ve bitki kalıntılarındaki organik maddelerin yağmur ve yüzeysel akım ile 

taşınımı, canlı veya çürümüş bitkilerinde doğal sulardaki organik madde içeriğine katkıda 

bulunurlar. DOM’un biyolojik olarak parçalanabilen kısmı organizmaların büyüme ihtiyaçları 

için hızla tüketildiğinden, su ortamında bulunan DOM’ların çoğu daha ziyade farklı kaynaklı 

kararlı bileşenlerden oluşmaktadır. Ancak, mikrobiyal prosesler ve fotokimyasal reaksiyonlar 

gibi bazı mekanizmalarda, yavaşta olsa DOM’un kimyasal reaktivitesi ve yapısı değişebilir 

(Harman 2006).  

 

Yüzeysel sularda bulunan organik maddeler vejetatif, toprak, evsel ya da endüstriyel 

orijinlidir. Doğal olarak meydana gelen stabil toprak organik maddesi genellikle humik 

madde olarak bilinmekte ve toprak organik maddesinin yaklaşık % 35-65’ini oluşturmaktadır. 

Bu oran renkli yüzeysel sularda % 80’lere kadar çıkabilmektedir. Doğal organik madde farklı 

büyüklükte ve farklı fonksiyonel gruplara sahip organik moleküllerin karışımından meydana 

gelmektedir (Teksoy 2006).  

 

DOM’un bileşimi ve fizikokimyasal karakteri hem zaman hem de konum açısından çok 

çeşitlilik gösterebilir. DOM’un doğal sularda en çok bulunan bileşeni çözünmüş organik 

maddedir (ÇOM). 
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DOM’ların varlığı, doğada ve mühendislik sistemlerindeki su kalitesi üzerinde önemli etkilere 

sahiptir. DOM’ların proton alıcı ve/veya verici olması, pH tamponlayıcı olması, kirleticilerin 

bozunması ve taşınımları üzerindeki etkileri, çökelme reaksiyonları ve minerallerin 

çözünmesinde yer almasından dolayı, su sistemlerindeki jeokimyasal reaksiyonlar DOM’lar 

tarafından kontrol edilir. DOM’lar, yüzeysel sularda ışık bölgesinin derinliğini kontrol eder, 

besin maddelerinin biyolojik kullanılabilirliğini etkiler ve mikrobiyal büyüme için karbon 

kaynağı sağlar. DOM’lar karbonhidratlar ve proteinler gibi önemli mikrobiyal substratları da 

yapılarına bağlayabilir. DOM’lar, hidrofobik organiklerin (örn., pestisitler), metallerin (örn., 

kurşun, kadmiyum, bakır ve civa), radyonükleoitlerin (örn., plutonyum ve uranyum) 

hareketini ve taşınımını artırırlar. Böylece, su ortamında hemen hemen hareketsiz kabul edilen 

bu kimyasallar, yapı ve aktivite ilişkileri kullanılarak tahmin edilen mesafelerden daha 

uzaklara taşınabilir. Ayrıca, DOM ile kompleks oluşturduktan sonra bu kimyasalların 

biyolojik kullanılabilirlikleri ve jeokimyasal dönüşümleri de değişebilir (Harman 2006).  

 

Doğal sularda bulunan organik maddeler üç ana kaynaktan doğmaktadır: 

 

 Su ortamında doğal olarak oluşan organik maddeler, 

 Suların arıtılması, dezenfeksiyonu ve dağıtımı esnasında ortaya çıkan organik 

maddeler, 

 Su kaynaklarının endüstriyel ve tarım faaliyetleriyle kirlenmesi sonucu ortaya çıkan 

kirleticiler (Özden 2002). 

 

2.2 DOM’UN SINIFLANDIRILMASI 

 

DOM, makro moleküler humik yapılar, küçük molekül ağırlıklı hidrofilik asitler, proteinler, 

yağlar, karboksilik asitler, amino asitler, karbonhidratlar ve hidrokarbonlar gibi organik 

maddeleri içeren heterojen bir karışımdır. Leenheer and Croue, 2003 yılında bu 

sınıflandırmayı Şekil 2.1’de gösterildiği gibi yapmıştır (Leenheer and Croue 2003). DOM’un 

kompozisyonu ve fizikokimyasal karakteri hem zamansal hem de yersel açıdan çok çeşitlilik 

gösterebilir. DOM’un doğal sularda en çok bulunan bileşeni 0.45 μm filtreden geçen 

çözünmüş ve kolloidal kısmıdır yani çözünmüş organik maddedir (Gaffney et al. 1996).  

 

DOM’lar kompleks organik maddelerin heterojen bir karışımı olduğu için, 

sınıflandırılmasında çeşitli yaklaşımlar önerilmiş ve kullanılmıştır. Yaklaşımların birinde, 
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DOM hümik fraksiyon ve hümik olmayan fraksiyon olarak ikiye ayrılmıştır. Hümik fraksiyon 

daha hidrofobiktir ve fenolik ve karboksilik bileşikler içeren fulvik asit (FA) ve hümik asitten 

(HA) oluşmaktadır. Diğer taraftan hümik olmayan fraksiyon daha hidrofiliktir ve 

polisakkaritler, proteinler, peptitler, amino asitler, daha düşük molekül ağırlıklı asitler, yağlar 

ve karbonhidratlar gibi biyokimyasal olarak iyi belirlenmiş bileşikleri içerir (Harman 2006). 

 

 

Şekil 2.1 Doğal organik maddelerin sınıflandırılması (Leenheer and Croue 2003). 

 

2.2.1 Humik ve Humik Olmayan Maddelerin Oluşumu ve Yapısı 

 

Dünyadaki toplam organik karbon rezervlerinin % 25’i humik içeriklidir ve organik maddenin 

% 50’si okyanuslarda ve tatlı sulardadır (Özden 2002). Humik ve fülvik maddelerin yapısal 

özellikleri benzer olmakla birlikte aralarında iki önemli fark vardır: Moleküler ağırlık ve 

fonksiyonel gruplar. Fülvik asitlerin moleküler ağırlığı 200-1000 gr arasında değişirken, 

humik asitlerin moleküler ağırlığı 200.000 gr’a kadar yükselmektedir. Fülvik asidin oksijen 
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muhtevası daha yüksektir ve birim ağırlık başına daha fazla fonksiyonel grup içerir. (COOH-

1, OH-1, C-O) Humik ve fülvik asit arasındaki bu farklılıklara rağmen humik asit genellikle 

her iki bileşiği de ifade edecek şekilde kullanılmaktadır. Çizelge 2.1’de humik ve fülvik 

asitlerdeki temel elementler gösterilmektedir (Harman 2006). 

 

 

 

Şekil 2.2 Humik asit model yapısının şeması (Zularisam et al. 2007). 

 

Hümik asitler, Şekil 2.2 ’de yer alan kuramsal model yapısında da gösterildiği gibi serbest ve 

bağlı fenolik OH grupları, kuin yapıları, köprü görevi gören nitrojen ve oksijen bileşikleri ve 

aromatik zincirlerde bulunan COOH gruplarından oluşmaktadırlar (Ateşli 2006). 

 

Çizelge 2.1 Humik ve fülvik asitlerdeki temel elementler (Harman 2006). 

ELEMENT HÜMİK ASİT %100 

KURU AĞIRLIK 

FÜLVİK ASİT %100 

KURU AĞIRLIK 

C 50-60 40-50 

H 4-6 4-6 

O 30-35 44-50 

N 2-6 <1-3 

S 0-2 0-2 

 

Düşük moleküler ağırlığa sahip olan fülvik asitler, yüksek moleküler ağırlığa sahip hümik 

asitlerden daha fazla oksijen fakat daha düşük miktarda karbon içermektedirler. Fülvik asitler, 

asidik yapıları nedeniyle daha fazla fonksiyonel gruba (özellikle COOH) sahiptirler. Fülvik 

asitlerin toplam asiditeleri (900-1400 meq/100 g) hümik asitlerden (400-870 meq/100 g) daha 

fazladır. Diğer önemli bir fark ise, fülvik asitlerde bulunan oksijen molekülleri foksiyonel 

gruplarda (COOH, OH, C=O) yer alırken, hümik asitlerdeki oksijen moleküllerinin büyük bir 
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bölümü çekirdeğin yapısal bileşiminde bulunmaktadır. Fülvik asitlerin kuramsal model yapısı 

(Buffle Modeli) Şekil 2.3’de gösterilmektedir (Ateşli 2006). 

 

 

Şekil 2.3 Fülvik asitlerin buffle model yapısı (Ateşli 2006). 

 

2.2.2 Hümik Maddeler 

 

Hümik yapılar genel olarak şu şekilde tanımlanır: Doğal olarak meydana gelen, biyojenik, 

renk olarak sarıdan siyaha değişebilen, yüksek molekül ağırlıklı ve kararlı heterojen organik 

yapılardır. Hümik maddelerin bileşminin son derece kompleks ve değişken olması ve 

günümüzde mevcut analitik tekniklerin hümik maddelerin tam olarak tanımlanmasında 

yetersiz kalmasından dolayı yapılan bu tanım çok geneldir ve açık değildir. Ayrıca, onlarca 

yıldır çalışılmasına rağmen hümik maddelerin oluşumundaki mekanizmaların çoğu tam olarak 

bilinememektedir. Şekil 2.4’de humik maddelerin oluşumuyla ilgili genel bir bilgi 

vermektedir. 

 

Şekil 2.4 Hümik maddelerin oluşum mekanizması (Gaffney et al. 1996). 

 

Molekül ağırlığına göre, hümik maddeler aşağıdaki sınıflara ayrılabilirler: 

 

 Hümin: En yüksek molekül ağırlığına sahip grup olup oldukça fazla polimerize 

olmuştur ve sulu çözeltilerde çok az çözünür. 
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 Hümik asit: Molekül boyutu dağılımının ortasında bulunan bu madde, çok komplekstir 

ve bazı koşullar altında çözünür. 

 Fulvik asit: Hümik asitten daha az yoğun olup fonksiyonel gruplarının sayısının 

çokluğu nedeniyle de metallerin bağlanmasında önemli bir rol oynamaktadır. 

 Sarı organik asitler: Bu maddeler, düşük molekül ağırlıklarıyla en son sırada yer 

alırlar. Genellikle bataklık sularında bulunurlar. Sarı organik asitler, hümik madde 

indirgenmesinin son bölümünü oluşturduklarından sedimentlerdeki gözenek ve 

çatlaklardaki sular için önemlidirler (Gaffney et al. 1996). 

 

Hümik maddeler belirli (özgün) veya genel bir yapıya sahip olmadıkları için, pH 

fonksiyonlarına bağlı sudaki çözünürlükleri temel alınarak şu şekilde sınıflandırılırlar: 

 

 Fulvik asit fraksiyonu tüm pH aralıklarında çözünürdür. 

 Hümik asit fraksiyonu alkali-çözünürdür ve çok düşük pH değerlerinde (pH=1-2) 

pıhtılaşır ve çöker. 

 Hümin fraksiyonu tüm pH değerleri için çözünmezdir ve asit veya baz ile 

ekstraksiyonu yapılamaz (Aiken et al. 1985). 

 

Ayrıca hümik fraksiyonları kaynaklarına bağlı olarak iki gruba da ayırmak mümkündür: 

 

 Pedojenik (toprak) kararlı organik madde (PKOM) toprak ve karasal bitki 

kaynaklıdırlar ve yüksek derecede aromatik bileşiklerin (lignin gibi) bir karışımıdır. 

Su ortamına vejetasyonca zengin karasal su havzasından girerler. Doğal sulardaki 

DOM’ların çoğu su havzalarındaki topraktan kaynaklanır, akıntı ve sığ yeraltı suyu ile 

yüzey sularına taşınır. 

 

 Akuajenik (sucul kaynaklı) kararlı organik madde (AKOM), su kaynaklıdır ve 

çoğunlukla alifatik organik maddeleri içerir. Genellikle alifatik yapıda ve fenolik ve 

aromatik içerikleri az olan alg ve cyanobakteri türleri ve bunların bozunması sonucu 

açığa çıkan hücre içi bileşenleri AKOM’un temel kaynaklarıdır. AKOM’un alglerden 

kaynaklanan kısmı algojenik madde olarak tanımlanır. Akuajenik hümik maddelerin 

üretimi, genellikle enzimler (fenolaz gibi) ile koordine edilen oksidasyon 

tepkimeleriyle oluşur. Akuajenik hümik maddelerin oluşmasını sağlayabilecek diğer 
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bir mekanizma, şekerlerle amino asitler arasındaki Brownian reaksiyonlarıdır (Aiken 

and Cotsaris 1995). Çözünmüş organik karbona bağlı yüzey suyunda DOM'un 

fraksiyonu Şekil 2.5’de gösterildiği gibidir (Harman 2006). 

 

 

Şekil 2.5 Çözünmüş organik karbona bağlı yüzey suyunda DOM'un fraksiyonu (Harman 2006). 

 

Su ortamındaki DOM’lar boyutlarına göre de sınıflandırılabilir. Partiküler kısım toplam 

organik karbonun yaklaşık % 10-20’si, çözünmüş fraksiyon ise, TOK’un kalan % 80-90’ıdır 

(Malcolm 1991, Gaffney et al. 1996). Çözünmüş fraksiyon, DOM bileşenlerinin 0.45 μm’lik 

filtreden geçen kısmı olarak tanımlanır. Doğal sularda ise, bu iki fraksiyon arasında bir ayırım 

yapılamaz. Çözünmüş ve partiküler fraksiyonların kesişimi kolloidal fraksiyondur. Kolloidal 

fraksiyon, canlı ya da bozunmuş organizmalardan kaynaklı askıda katı maddeler ve hücresel 

salgılardan oluşur ve minerallerle bağlı olarak bulunabilir. Hümik maddelerin kimyasal 

özellikleri Şekil 2.6’da, Çizelge 2.2’de ise hümik ve fulvik asidin fiziksel ve kimyasal 

özellikleri gösterilmektedir (Aiken and Cotsaris 1995).  

 

 

Şekil 2.6 Hümik maddelerin kimyasal özellikleri (Aiken and Cotsaris 1995). 
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Çizelge 2.2 Hümik ve fulvik asidin fiziksel ve kimyasal özellikleri (Aiken and Cotsaris 1995). 

 

2.2.3 Düşük Molekül Ağırlıklı Hidrofilik Asitler 

 

Düşük molekül ağırlıklı hidrofilik asitler, yüzeysel sularda ve yeraltı sularındaki ÇOK’un 

sırasıyla yaklaşık % 20-30 ve % 50’sini oluşturur. RAK tekniğinde kullanılan XAD-4 

reçinesiyle elde edilen ÇOM fraksiyonu düşük molekül ağırlıklı hidrofilik asitler olarak 

tanımlanır. Fakat bu asitler hakkında bilinmeyen hala birçok nokta vardır. Bu asitlerin 

DYÜ’lerin oluşumuna çok katkılarda bulunabileceği düşünülmektedir. Hidrofilik asitlerin az 

dallanmış, fonksiyonel grupların bağlı olduğu ve hafif derecede renkli ÇOM’ler olduğu 

tahmin edilmektedir. Akuatik fulvik asitlere göre moleküler ağırlıkları düşüktür, ancak her bir 

karbon atomu başına daha fazla asidik fonksiyonel gruplara sahiptirler. Bu hidrofilik asitler, 

akuatik hümik maddelerin oluşumunda ilk aşama olan organik poliasitleri içerebilirler 

(Harman 2006). 

 

2.2.4 Diğer DOM Fraksiyonları 

 

Protein yapısındaki maddeler ve karbonhidratların da DOM’ların yapısında olduğu 

düşünülmektedir. Piroliz Gaz Kromotografisi/Kütle Spektometrisi (GC-MS) ile yapılan 

çalışmalarda toprakta ve su kökenli DOM’da karbonhidratların, protein yapısındaki 

maddelerin ve N-asetilamin şekerlerinin varlığı tespit edilmiştir. Hümik maddelerin kütlesel 

olarak % 0.5 ile 2 azottan oluştuğu bulunmuştur. Çözünmüş serbest ve çözünmüş bağlı amino 
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asitler olmak üzere, amino asitler iki formda doğal sularda ölçülmüştür. Proteinlerin yapı taşı 

olan amino asitler, canlı organizmaların birçoğu için organik azotun en çok bilinen 

kaynağıdır. Amino şekerleri, hücre duvarının mikrobiyal bileşiminde önemlidir ve nükleik 

asitler canlı hücrelerin hepsinde mevcuttur. Amino asitler, amino grupları, amonyum iyonu, 

amino şekerleri ve nükleik asit türevleri, genellikle topraktaki, sudaki ve sedimentdeki hümik 

maddelerin organik azot içeriğinin % 95’den daha fazlasını oluştururlar (Anderson et al. 

1989). Polisakkaritler, göl ortamındaki çözünmüş şekerlerin hemen hemen hepsini 

oluşturduğu tespit edilmiştir. Karbonhidrat bağlı hümik fraksiyonunun çok az olduğu 

bulunmuştur (Sweet and Perdue 1982). 

 

Algojenik madde hem direkt alg hücrelerinden hem de hücreler tarafından salgılanan hücre 

dışı organik maddeden (HDOM) oluşur. Algojenik HDOM’lerin polar, çoğunlukla alifatik 

(çok az yada hiç aromatik bileşen bulundurmaz) ve polisakkaridik karakterli olduğu 

düşünülmektedir. Glikoller, glikozlar, deoksiglikozlar, glükonik asitler, glükuronik asitler ve 

glükarik asitler gibi bazı polar bileşenlerden oluşmuşlardır. Nötral ve asidik polisakkaritler 

HDOM’ lerin tipik olarak % 20-40’ını, üronik asitler ise HDOM’ lerin yaklaşık % 2-10’unu 

oluştururlar (Harman 2006). HDOM’ lerin özellikleri ve kompozisyonu hem organizmaya 

hem de organizmanın büyüme fazına bağlıdır. HDOM’ ler ışık ya da besi maddesi eksikliği 

durumlarında, hücrelerin azalma fazında ve hücrelerin bozunması ve otolizi (parçalanma) 

sonucu salgılanır. Bazı türler yüksek molekül ağırlıklı HDOM üretmesine rağmen, çoğu türler 

için algal HDOM’nin molekül ağırlığı 2000 D’dan azdır. HDOM’lerin klor ile reaksiyonu 

sonucu DYÜ oluşturduğu ispatlanmıştır (Karimi and Singer 1991).  

 

2.2.5 Doğal Sulardaki DOM İçerikleri ve Miktarları 

 

Sucul ekosisteminin büyük çoğunluğu, 0.5 ile 50 mg C/L arasında ÇOK konsantrasyonuna 

sahiptir. Genelde ÇOK içeriği 3-6 mg/L olan renksiz tatlı su kaynaklarında, ÇOK’un % 40-50 

fulvik asitlerden ve % 4-10 hümik asitlerden oluştuğu bulunmuştur. Organik maddelerce 

zengin ve renkli doğal sularda (Kanada, İskandinavya ve Kuzey Rusya gibi) ÇOK 

konsantrasyonunun artmasıyla hümik maddelerin yüzdesi de artar ve hümikler ÇOK’un % 60-

80’ini oluşturur (Malcolm 1991). ABD’de yapılan bir çalışmada birçok doğal su test edilmiş 

ve hümik ve hümik olmayan fraksiyonların ÇOK’un sırasıyla % 16-56 ve % 44-84’ünü 

oluşturduğu tespit edilmiştir. Diğer birçok çalışmalarda, farklı sular için ÇOK 

konsantrasyonlarındaki hümik madde oranları şöyle bulunmuştur: % 38-62 (Amy et al. 1987), 
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% 23-58 (Aiken et al. 1992), % 65 (Malcolm and MacCarthy 1992), % 19-42 (Aiken and 

Leenheer 1993), % 77 (Krasner et al. 1996), % 43-53 (Benjamin et al. 1997) ve % 23 (Lin et 

al. 1999).  

 

Doğal sularda küçük miktarlarda bulunan karbonhidratların bir göl ortamında yıllık ortalama 

olarak ÇOK’un % 1-2’sini oluşturduğu bulunmuştur. İzole edilen daha yüksek moleküler 

ağırlıktaki DOM fraksiyonlarında bu değerin % 50-60’lara çıktığı gözlenmiştir. Doğal sularda 

amino asitler, ÇOK’un % 1-3’ünü oluşturur (% 0.5 serbest amino asitler ve % 2-3 hümiklere 

bağlı amino asitler). Thurman’a (1985) göre bir nehir suyundaki ÇOK ortalama olarak % 

50’ye kadar hümiklerden ve % 30’a kadar hidrofilik asitlerden oluşmaktadır. Kalan kısım, 

karbonhidratlar (% 10), amino asitler (% 3), yağ asitleri (% 7) ve hidrokarbonlardır (<% 1) 

(Harman 2006). 

 

Şekil 2.7’de ABD’deki yaklaşık 100 yüzeysel suyu ve 25 yeraltı suyu numunelerinden RAK 

metodu kullanılarak elde edilen DOM fraksiyonlarında ÇOK’un ortalama dağılımı 

gösterilmektedir (Malcolm 1991). Yüzeysel ve yer altı sularındaki DOM kompozisyonları 

oldukça farklıdır. Yüzeysel sularda hümik yapılar (özellikle fulvik asit) ÇOK’un yaklaşık 

yarısını oluştururken, yeraltı sularında daha düşük molekül ağırlıklı asitler daha baskındır. 

Topraktaki organik maddeler tarafından tutulmasından dolayı yeraltı sularında hümik asitlerin 

yüzdeleri daha azdır. Sadece daha hidrofilik ve daha küçük boyuttaki organikler topraktan 

sızarak akiferlere ulaşabilirler. Hidrofilik nötrallerin doğal sulardaki DOM’a önemli 

miktarlarda katkısı vardır. Karbonhidratlar, hidrokarbonlar, karbonil gruplar ve polialkollerin 

hidrofilik nötrallerin çoğunu oluşturduğu düşünülmektedir Bazlar, amino asitler, amino 

şekerler, peptitler ve proteinlerden oluşabilir (Aiken and Leenheer 1993). 
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Şekil 2.7 ABD’deki yaklaşık 100 yüzeysel suyu ve 25 yeraltı suyu numunelerinden RAK 

metodu kullanılarak elde edilen DOM fraksiyonlarında ÇOK’un ortalama dağılımı 

(Malcolm 1991). 
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2.3 YÜZEYSEL SULARDAKİ DOM’LARIN İZOLASYON, FRAKSİYON VE 

KARAKTERİZASYON GEREKSİNİMİ  

 

Yüzeysel ve yeraltı sularında çok bol miktarda bulunan DOM’un içeriği, su havzası içinde 

bulunan canlıların çeşidi, toprak jeokimyası ile su kaynağındaki biyolojik aktivite gibi birçok 

faktöre bağlıdır. DOM’un yapısını (aromatik, alifatik ya da hidrofilik, transfilik, hidrofobik 

vs.) büyüklüğünü (ortalama molekül ağırlığı ve molekül ağırlık dağılımı) ve yük yoğunluğunu 

içeren karakteristiği DYÜ’leri oluşturan öncü bileşiklerin belirlenmesinde kullanılan önemli 

bir faktördür  

 

DOM’un doğal sularda ve arıtma tesislerinde oluşturduğu problemlerin çözümü için bu 

karmaşık yapının çözülmesi gereklidir. Bu nedenle de izolasyon, fraksiyon ve bu işlemlere 

bağlı karakterizasyon yöntemleri geliştirilmiştir (Cho 1999, Harrington 1997). 

 

2.3.1 Çözünmüş Organik Madde'nin İzolasyon ve Fraksiyon Metotları 

 

ÇOM’un yapısal karakteristiğini ve reaktivitesini belirlemek için yapılacak çalışmalarda 

öncelikle ÇOM’un doğal sulardan izole ve konsantre edilmesi gerekmektedir. ÇOM’un 

fraksiyonlanarak çeşitli özellikler bakımından homojen hale getirilmesi çeşitli karakterizasyon 

ve reaktivite çalışmalarının yorumlanmasını kolaylaştırır. ÇOM’un doğal sulardan izolasyonu 

için adsorbanla sorbe etmekten, boyutsal olarak ayırıma kadar çeşitli metotlar geliştirilmiş ve 

denenmiştir. Bu çalışmalarda amaç, ÇOM’un sudan ayrılarak konsantre edilmesidir. Genel 

olarak ÇOM’un izolasyon ve fraksiyonu için dünya çapında reçine adsorpsiyon 

kromatografisi (RAK) ile ters osmoz (RO) ya da ultrafiltrasyon fraksiyonlaması gibi membran 

prosesler yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 

Ultrafiltrasyonda, ÇOM’un fiziksel ve kimyasal karakteristiği temel alınarak 

fraksiyonlanmasında kullanılabilir. Daha sonra ise DYÜ oluşumu fraksiyonların 

karakteristikleri ile ilişkilendirilebilir (Kitiş 2001, Kitiş et al. 2002, Maurice et al. 2002).  

 

2.3.1.1 Reçine Adsorpsiyon Kromatografisi ve Ters Osmoz  

 

Kolon kromatografisi metotları ile ÇOM’un doğal sulardan izolasyonu için çok sayıda farklı 

reçine değişen başarı oranları ile çalıştırılmıştır. Amerika Jeolojik Araştırmalar Birimi’ndeki 
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(USGS) araştırmacılar ÇOM’un izolasyonu ve fraksiyonu için detaylı prosedürler geliştirmiş 

ve yayınlamıştır. İzolasyon ve fraksiyon çalışmaları, ana olarak XAD reçineleri denilen iyonik 

olmayan, yüksüz, geniş yüzey alanlı makroporlu kopolimerlerden (iki ya da daha çok 

monomerden oluşan kimyasal bileşik) oluşan reçinelerle yapılır. Bu prosedürlerden biri ve 

çalışma kapsamında uygulanacak olanı kapsamlı fraksiyonlamadır. Bunun için XAD–8, 

MSC–1 ya da AG-MP–50 katyon değiştirici ve Duolite A–7 anyon değiştirici reçineler ard 

arda kullanılır. Bu kromatografik ayırım yönteminde, ÇOM bileşenleri, değişik sentetik 

reçinelerdeki adsorpsiyon ve geri eluasyon ilgilerine göre izole edilir ve fraksiyonlanır. Bu 

işlemle, ÇOM hidrofobik asitler (en çok humik ve fulvik asitler), nötraller ve bazlar ile 

hidrofilik asitler, nötraller ve bazlara fraksiyonlanır. Hidrofobik asitler daha ileri olarak humik 

ve fulvik asitlere fraksiyonlanabilir.  

 

Humik maddeler şimdiye kadar birçok yöntemle (ultrafiltrasyon, solvent ekstraksiyonu, 

çöktürme, dondurup kurutma) sudan konsantre edilmişlerdir. Ancak adsorpsiyon 

kromatografisi için kullanılan makroporlu reçinelerin geliştirilmesiyle bu işlem oldukça 

basitleşmiş ve büyük hacimlerde kolaylıkla uygulanabilir hale gelmiştir. Reçineler sudaki 

organik maddeyi inorganik maddelerden ayırır (Thurman and Malcolm 1981).  

 

RAK uzun yıllardan beri kullanılmasına rağmen, son yıllarda teknikle ilgili kaygılar artmıştır.  

 

Bu kaygılar şunlardır:  

 

 Reçineden kaynaklanan organik madde numuneye karışabilir. 

 Bazı humik olmayan materyal de XAD–8 reçinesine tarafından adsorplanabilir. 

 XAD reçineleri daha büyük humik asitleri (MW>30.000 A0) konsantre edememek 

gibi boyutsal ayırımlar sergileyebilir. 

 XAD reçinelerinin polifenolik maddelere karşı seçici olduğu düşünülmektedir. 

 Bazı humik materyal düşük pH’da bozulmayan agregatlar oluşturabilir. 

 Daha büyük moleküller eluasyon sırasında küçük porlara girip burada tutulabilir. 

 XAD reçineleri ve ÇOM’un aromatik grupları arasında geri dönüşümsüz hidrofobik 

etkileşimler ve π- π etkileşimleri oluşabilir. 
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 İzolasyon prosedüründeki zorlu kimyasal koşullar (örneğin kuvvetli asit ve bazlarla 

yapılan aşırı pH ayarlamaları) ÇOM’un orijinal yapı ve reaktivitesini kimyasal olarak 

değiştirebilir. 

 Prosesteki geri kazanım genel olarak % 58-95 arası değişir, bu nedenle ÇOM’un bazı 

bölümünün işlem boyunca reçinede üzerinden kaybı ya da geri kazanılamaması söz 

konusudur. 

 

XAD reçineleriyle yapılan fraksiyonlama tarihi gelişimi itibariyle ikiye ayrılır. Bunlar 

kapsamlı fraksiyonlama ve XAD–8 ile XAD–4’ün ardışık kullanılması şeklindedir (Kitiş 

2001). 

 

Kapsamlı Fraksiyonlama  

 

DOM’un içme suyu arıtma prosesleri üzerindeki etkisinin kontrollü bir şekilde tespit edilmesi 

için DOM’un sudaki inorganik yapılardan ayrılması istenir. DOM’un sudan % 100 oranında 

izole edilmesi pratikte imkânsızdır. DOM’u oluşturan yapılar içerisinde en fazla dikkati 

humik maddeler çekmektedir. Humik maddeler işletme şartları açısından, 0.45 μm’lik 

filtreden geçen ve pH=2’de XAD–8 (noniyonik, makro gözenekli poli metil meta akrilat 

reçinesi) reçinesinin üzerinde adsorbe olan ve 0.1 N NaOH ile desorbe edilen organik 

maddeler olarak tanımlanmaktadırlar. Bu tanımlama Thurman ve Malcolm tarafından 

geliştirilen izolasyon prosedürü baz alınarak yapılmıştır. Bu tanım baz alınarak, ABD’deki su 

kaynaklarındaki toplam organik karbon konsantrasyonunun % 30-70’ini humik maddelerin 

oluşturduğu tespit edilmiştir (Harrington 1997, Thurman and Malcolm 1981, Leenheer 1981).  

 

Genel olarak humik maddelerin çözünürlük ve adsorpsiyon özellikleri bakımından üç ana 

fraksiyona ayrıldığı kabul edilmiştir. Humik asitler bazda çözünmekte ama asitte 

çözünmemektedir. Fulvik asitler hem asit hem bazda çözünmektedir. Humin, humik asidin 

mineral madde ile kuvvetli birleşiminden oluşmaktadır. Oldukça yoğunlaşmış çözünmeyen 

humik maddeden, mantarsı melaninlerden ve parafinik maddelerden meydana gelmektedir. 

Geniş olarak, humik asitler ve humin toprakta ve sedimentte katı fazın parçası olarak 

bulunmakta, fulvik asit daha taşınabilir ve doğal sulardaki çözünmüş maddelerin önemli 

kısmını oluşturmaktadır. Humik kelimesi genel olarak bütün humik maddeleri kapsamaktadır. 

Karbon bazında, fulvik asitler yaklaşık olarak su kaynaklarındaki humik maddelerin % 90’ını 

oluşturmaktadırlar. Humik asitler kimyasal ve fiziksel karakterleri bakımından fulvik 
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asitlerden oldukça farklıdırlar. DOM fraksiyonlarını izole etmek için kullanılan kapsamlı 

fraksiyonlamada numune birbirini takip eden ardışık reçinelerden geçirilmeden önce 

ortamdaki pH’larında 0.45 μm filtreden geçirilmesi gerekmektedir. Reçinelerin çalışma 

mekanizmaları ise aşağıdaki gibidir (Thurman and Malcolm 1981, Leenheer 1981, Harrington 

1997, Leenheer and Croue 2003): 

 

XAD–8 Reçinesi Ortam pH’ında: Bu adım hidrofobik bazlarla, hidrofobik nötral 

fraksiyonun bir kısmını toplamaktadır. Hidrofobik bazlar 0.1 N HCl kullanılarak reçineden 

desorbe edilmektedir. Hidrofobik nötraller ise 0.1 N HCl ile desorbe olmaz, metanolle 

desorbe edilebilir (Thurman and Malcolm 1981, Leenheer 1981, Harrington 1997, Leenheer 

and Croue 2003). 

 

XAD–8 Reçinesi pH=2’de: Bu adım hidrofobik asit ve kalan nötral fraksiyonu 

toplamaktadır. Hidrofobik asitler 0.1 N NaOH ile desorbe edilmektedir. Humik maddeler, 

hidrofobik asitler olarak tanımlanmaktadır. 0.1 N NaOH ile reçineden desorbe edilemeyen 

hidrofobik nötraller ise metanol ile desorbe edilmektedir. Bu hidrofobik nötraller bir önceki 

basamaktan elde edilenlerle birleştirilmektedir (Thurman and Malcolm 1981, Leenheer 1981, 

Harrington 1997, Leenheer and Croue 2003). 

 

AG MP–50 Katyon Değiştirici Reçine pH=2’de: Bu güçlü, asit makroporlu, polistiren 

sülfonat reçine, hidrofilik baz fraksiyonunu absorbe etmektedir. Hidrofilik bazlar reçineden 1 

N amonyum hidroksit (NH4OH) ile desorbe edilmektedir (Thurman and Malcolm 1981, 

Leenheer 1981, Harrington 1997, Leenheer and Croue 2003).   

 

Duolite A–7 Anyon Değiştirici Reçine pH=2’de: Bu zayıf baz, makroporlu, polifenolik 

reçine hidrofilik asit fraksiyonunu absorbe etmektedir. Hidrofilik asitler reçineden 3 N 

NH4OH’la desorbe edilmektedir (Thurman and Malcolm 1981, Leenheer 1981, Harrington 

1997, Leenheer and Croue 2003). 

 

Kalan Çözelti: Hidrofilik nötral fraksiyonu bütün reçinelerden geçebilme özelliğine sahiptir. 

(Thurman and Malcolm 1981, Leenheer 1981, Harrington 1997, Leenheer and Croue 2003).  

Elde edilen fraksiyonlar arasındaki ÇOK konsantrasyon dağılımı birçok suda 

değerlendirilmiş, suyun döküldüğü havzanın biyojeokimyasal karakteristiği ile çeşitlendiği ve 

mevsimsel olarak değiştiği görülmüştür. Amerika’da Fargo, Georgio yakınında bulunan 
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Suwannee nehrinde DOM izolasyonu için RO sistemi kullanmış ve su kaynağındaki TOK’un 

% 90 oranında izole edildiği hesaplanmıştır. Bununla beraber bu prosedürün Suwannee Nehri 

gibi düşük organik içeriği olan sularda kullanımı sınırlıdır. Ayrıca sülfat DOM ile konsantre 

olabilmekte ve konsantrasyon prosesi sırasında DOM yapısını değiştirebilmektedir 

(Harrington 1997).  

 

XAD–8 ve XAD–4’ün Ardışık Kullanılması  

 

Bu yaklaşımda yapılan modifikasyonla XAD–8 reçinesini takiben XAD–4 reçinesi eklenerek, 

boyut ve polarlığa göre sınıflanan hidrofobik DOM ve transfilik DOM’un sırasıyla izolasyonu 

sağlanmaktadır. Hidrofilik fraksiyon ise her iki kolondaki reçinede de tutulamamaktadır. Su 

numunesi izolasyondan önce pH=2’ye getirilmektedir. Geniş boyutta prosedürler humik 

maddenin yükünün kontrolüne dayanmaktadır. Moleküllerin yükü arttıkça (yüksek pH’a 

doğru) çözünürlükleri artmaktadır. Yük azaldıkça çökme ve hidrofobik yüzeye adsorpsiyon 

için bir yarış oluşmaktadır. ÇOK çalışmalara bağlı olarak, asit, baz nötral özelliğine göre 6 

fraksiyona ayrılır. Bunlar, hidrofobik asit, hidrofobik baz, hidrofobik nötral, hidrofilik asit, 

hidrofilik baz, hidrofilik nötraldir (Ravichandran 1999, Tipping 2002).  

 

XAD–8 reçinenin özellikleri incelendiğinde akrilik ester yapılı, küçük spesifik yüzey alanlı 

(140 m2/g), geniş por çaplıdır (250 A0), hidrofobik asit fraksiyonuna (fulvik asitler) ilgili 

olduğu görülmüştür. Bu özelliklerinden dolayı fulvik asit gibi büyük moleküller porlara 

kolayca difüze olabilmektedir. 5–9 karbonlu alifatik karboksilik asitler, 1 ve 2 halkalı 

aromatik karboksilik asitler, 1–2 halkalı fenoller gibi sudaki humik maddeleri 

tutabilmektedirler.  

 

XAD–4 reçinenin özellikleri ise stiren divinil benzen reçine olması, yüzey alanı geniş (750 

m2/g) olması ve küçük porlu olması şeklinde sıralanabilir. İlgisi transfilik asit fraksiyonu 

üzerinedir. Küçük porlu olması yönüyle, küçük organik asitler için daha etkili olmaktadır. 

Polifonksiyonel organik asitler, 5 ya da daha az karbonlu düşük moleküler ağırlıklı alifatik 

asit çözeltilerini izole edebilir. Bu ilgi organik maddelerin sudaki çözünürlüğünün ve 

reçinenin kullanılabilir yüzey alanının bir fonksiyonudur (Harrington 1997).  
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2.4 DOM KARAKTERİZASYONU VE ÖZELLİKLERİ 

 

Organik madde terimi başlangıçta canlı organizmalardan kaynaklanan bileşikleri belirlerken 

bugün sentetik olarak elde edilen ve sülfür, fosfor, florür, brom, klor, iyot gibi maddeleri de 

ihtiva eden çok çeşitli türde organik madde mevcuttur. C,H,O,N atomlarını içermesine 

rağmen, inorganik madde sınıfına giren bileşiklerde vardır (CO, CO2, CO3-2, HCO31,CN-1). 

Organik maddeyi inorganik maddeden ayıran temel özellik, kuvvetli karbon-karbon 

bağlarıdır. Humik maddelerin sudaki stabilitelerini, bünyelerindeki fonksiyonel grupların 

miktarı etkilemektedir. Humik ve fülvik asitlerin güçlü hidrofobik fonksiyonlarının renk 

problemine yol açtığı bilinmektedir (Özden 2002). Çizelge 2.3’de hidrofobik ve hidrofilik 

doğal organik maddelerin kimyasal grupları verilmiştir (Aydın 1999). Genelde koagülant 

maddelerin hidrofobik maddeleri destabilize etmekte ve aynı zamanda hidrofilik maddelere 

göre yüksek molekül ağırlıklı bileşikleri gidermede düşük molekül ağırlıklı maddelere göre 

daha etkili olduğu bilinmektedir (Özden 2002).  

 

Çizelge 2.3 Doğal organik maddelerin kimyasal grupları (Aydın 1999). 

Kimyasal Grup 

Hidrofobik 

Kuvvetli Asit Hümik ve fülvik asitler, yüksek molekül 

ağırlıklı alkiller, monokarboksilik ve 

dikarboksilik asitler, aromatik asitler 

Zayıf Asit Fenoller, tahinler, ara ürün yüksek molekül 

ağırlıklı alkiller ile monokarboksilik  

dikarboksilik asitler 

Bazlar Proteinler, aromatik ürünler, yüksek 

molekül ağırlıklı alkil aminler 

Nötraller Hidrokarbonlar, aldehitler, yüksek molekül 

ağırlıklı metil karbonlar ve alkil alkoller, 

eterler, furanlar 

Hidrofilik 

Asitler Hidroksi asitler, şekerler, düşük molekül 

ağırlıklı alkil monokarboksilik ve 

dikarboksilik asitler 

Bazlar Aminoasitler, purinler, pyrimidinler, düşük 

molekül ağırlıklı alkil 

Nötraller Polisakkaritler düşük molekül ağırlıklı 

alkiller ile alkol ve ketonlar 
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Doğal organik maddelerin diğer önemli kaynağı da mikroorganizmalardır. Algler, bakteriler, 

aktinomisetler yüzeysel sularda en yaygın bulunan mikroorganizmalardır. Bu organizmaların 

popülasyonlarının geliştiği dönemler alg patlamalarının olduğu dönemlerdir ki, hücre kütleleri 

hemen hemen suyun toplam TOK miktarını oluşturur. Bunun dışında mikroorganizmaların su 

ortamına verdiği metabolik ürünler özellikle önemlidir. Örneğin metilisobernoel ve geosmin 

sudaki koku ve tadın en önemli nedeni olup mavi-yeşil algler ötrofik sulardaki baskın alg 

türüdür ve onların metabolik artıkları olan hidroksiaminasid çözünmüş demiri bağlamaktadır. 

Biyoloji orijinli maddeler dışında petrol bazlı maddeler su ortamlarında nadiren 

bulunmaktadır. Doğal gaz ve benzin depolarının olduğu bölgelerde yüksek molekül ağırlıklı 

alifatik ve aromatik hidrokarbon kirleticiler yeraltı sularına karışarak su ortamlarına 

taşınmaktadır (Özden 2002).  

 

2.4.1 Organik Maddenin Su Kalitesine Etkisi 

 

Sudaki organik maddenin varlığı, su kalitesini etkileyen en önemli faktör olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Su kalite araştırmalarında ve arıtma proseslerinin gelişiminde en önemli 

konuların başında organik madde problemi gelmektedir. Organik maddelerin bu prosesler 

üzerine etkileri ve proses içindeki davranışları uzun yıllar araştırmacılar tarafından 

gözlenmiştir. Sudaki organik maddeler, birçok durumlarda istenmeyen problemlere neden 

olmaktadır. 

 

 Doğal sularda bulunan organik maddeler renk problemine yol açarlar. 

 Bazı organik maddeler içme suyu sistemlerinde tat ve koku problemlerine yol açarlar. 

 Arıtılmış sularda bulunan organik maddeler dağıtma sistemlerinde ayrışarak 

mikrobiyolojik kalite değişikliklerine yol açarlar. 

 İçme sularında organik maddelerin varlığının dağıtma sistemlerinde korozyon 

problemlerine yol açtığı düşünülmektedir. 

 Organik bileşiklerin varlığı, konvansiyonel arıtma sistemlerinde anyon değiştirici, 

membran ve demineralizasyon prosesleri gibi ilave arıtma ünitelerine ihtiyaç 

duyulmasına yol açmaktadır. 

 Sularda bulunan organik bileşiklerin, demir ve mangan giderimi ve oksidasyonuna 

olumsuz etkide bulunduğu belirtilmiştir. 
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 Dezenfeksiyon amacı ile suya verilen klorun suda bulunan hümik maddeler veya diğer 

antropojenik bileşiklerle reaksiyona girmesi sonucunda halojenler ve diğer halojenli 

organik bileşikleri oluşturmaktadır. 

 Bazı organik bileşiklerin toksik ve kanserojen olduğu ve düşük konsantrasyonlarda 

bile insan sağlığı için zararlı olduğu bilinmektedir. Hümik maddeler kendi başlarına 

zararsız olsalar bile, suda bulunan pestisit, ağırmetal ve diğer benzeri maddelerle 

zararlı bileşikler oluşturabilmektedir. 

 

Tabii sularda bulunan organik maddelerin yol açtığı problemlerin ortaya çıkmasıyla, bu 

maddelerin giderimine yönelik proseslerin geliştirilmesi de kaçınılmaz olmuştur (Özden 

2002). 

 

2.4.2 Elementel Analiz  

 

İzole edilmiş DOM’un karakterizasyonunda bilim adamlarının kullandığı ilk yöntemlerinden 

biri elementel analiz yöntemidir (Huffman and Stuber 1985). Özellikle su ortamındaki humik 

maddelerin elementel bileşiminin tespiti için çok sayıda araştırma yapılmıştır (Malcolm and 

MacCarthy 1986, Reckhow et al. 1990, Aiken et al. 1992, McKnigth et al. 1992). Bu 

çalışmaların çoğunda humik maddelerin yapısında azot, sülfür ve fosfor gibi elementlere göre 

daha fazla oranlarda karbon, oksijen ve hidrojen bulunmuştur. 

 

Elementel analiz, genelde izole edilmiş doğal organik maddenin C/H ve C/N oranları 

karşılaştırılarak yapılmaktadır. Analitik sonuçlar genelde yüzde (%) olarak ağırlık ve özel 

oranlar şeklinde verilmektedir. Örneğin, O/C oranı DOM’un polaritesini, C/H oranı DOM’un 

doygunluğunu, C/N oranı ise DOM’un oluşum kaynağı ile ilişkilidir. Bir DOM molekülünde 

C/N ve C/H oranlarının yüksek olması organik karbonun aromatik yapılı organik bileşiklerden 

oluştuğunu göstermektedir. Thurman (1985) tarafından farklı konsantrasyonlarda humik 

madde içeren su numuelerinden alınan örneklerle yapılan elementel analizde FA’nınHA’ya 

göre daha yüksek C/O oranınına sahip olduğu tespit edilmiştir. Diğer yandan C/H ve C/N 

oranlarından yararlanılarak DOM’un aromatiklik derecesi ile ilgili elementel analiz 

çalışmaları yapılmaktadır (Alderdice et al 1978, Christman et al. 1980, Wilson et al. 1981). 

Bazı araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda hidrofilik asit (HPIA) fraksiyonlarının 

hidrofobik asit(HPOA) fraksiyonlarına göre daha fazla oksijen içerdiği tespit edilmiştir 

(Aiken et al. 1992, McKnight et al. 1992). Elementel analiz sonucunda H/C molar oranın 1 
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civarında olması humik maddenin kimyasal yapısında yüksek oranda aromatik karbonlu 

bileşiklerin olduğunu göstermektedir (Steelink 1985). Yu and Kim (2007 ) tarafından Güney 

Kore’nin Seul şehrinde bulunan Gueiu arıtma tesisinden alınan proses suları ile ham suların 

elementel analizleri yapılarak DOM’un humik içeriğinin tespiti yapılmaya çalışılmıştır. Buna 

göre ozonlama sırasında H/C oranın yükseldiği, başka bir ifade ile, aromatik karbon oranına 

göre alifatik karbon oranının dadha fazla arttığı görülmüştür.  Arıtma süresince N/C oranı 

azalırken O/C oranının arttığı tespit edilmiştir. Bu sonuç aynı zamanda humik maddenin 

yapısında yüksek oranlarda karboksilik asit gruplarının olduğunu göstermiştir (Yu and Kim 

2007). 

 

2.4.3 UV Spektroskopi 

 

DOM’un UV absorbansı, UV spektrumunun 200-400 nm dalga boyu aralığında bir ya da daha 

çok sayıda içerdiği aktif fonksiyonel grupların bulunması ile ilişkilidir. Humik maddelerin 

yapısındaki aromatik karbon sayısının alifatik karbon sayısına oranı (Caromatik/Califatik) ve 

aromatik halkalara bağlı fenolik hidroksil, karboksilik ve karbonil gibi fonksiyonel grupların 

sayısı arttıkça humik maddeler tarafından UV ışığının absorplanma dereceside artmaktadır 

(Senesi and Loffredo 2001). Farklı yüzeysel su kaynaklarından alınan ham su numuneleri 

üzerinde yapılan spektroskopik çalışmalarda DOM’un UV absorbansı ile aromatik içeriği 

arasında yakın bir ilişki olduğu tespit edilmiştir (Chin et al. 1994, Traina et al. 1990). Birçok 

araştırmacı UV spektroskopi yöntemi ile DOM’nin aromatik yapısı hakkında bilgi sahibi 

olmak için UV254 parametresinden yararlanmıştır (Black and Christman 1963, Ghosh and 

Schintzer 1979, Wang et al. 1990). UV254, çok parametreli istatiksel modellerde hem THM 

oluşum potansiyelini hem de ÇOK konsantrasyonunun tahmininde temsil edici bir parametre 

olarak kullanılmaktadır (Chin et al. 1994, Rathbun 1996). Bazı araştırmacılar DOM 

konsantrasyonunda meydana gelen değişimleri yerinde ve sürekli olarak izlemek için UV254ve 

DOM arasında oluşturdukları korelasyonlardan faydalanmışlardır (Edzwald et al. 1985, 

Morrow and Minear 1987, Amy et al. 1987, Benjamin et al. 1997). Aynı zamanda 

UV254parametresinin DOM içeren sulardaki DYÜ öncü bileşenleri konsantrasyonlarının 

tahmininde kullanılan iyi bir indikatör parametre olduğu kabul edilmektedir (Owen et al. 

1993, Benjamin et al. 1997). Farklı DOM karakterine sahip su kaynaklarındaki UV254 

değerleri klorlama prosesi süresince meydana gelen THM miktarlarını önemli ölçüde 

etkilemektedir (Guary et al. 2005, Matilainen et al. 2002). Uyak et al. (2007) tarafından 

yapılan çalışmada İstanbul içme suyu kaynaklarından toplanan su örneklerinin klorlanması 
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sonucunda en yüksek DYÜ konsantrasyonlarının UV254 değeri en yüksek olan Terkos ham su 

numunelerinde meydana geldiği görülmüştür (Uyak et al. 2007). Yetiş et al. (2007) tarafından 

29 farklı yüzeysel su kaynağından alınan ham su örneklerinin klorlanması sonucunda 

meydana gelen THM ve HAA ile UV254 arasında sırası ile R2’si 0.93 ve 0.91 olan lineer 

korelasyonlar tespit edilmiştir (Yetiş et al. 2007). 

 

2.4.3.1 UV/VIS Spektroskopi 

 

Sulardaki DOM’lar organik karbon içeriği (çözünmüş organik karbon) ve UV absorbansı gibi 

basit ve spesifik olmayan parametrelerle tanımlanabilir. DOM çözeltilerinin 254-280 nm 

aralığında UV absorbansının ölçümü ile sulardaki aromatik bileşiklerin (doymamısş çift 

bağların ve π-π elektron etkileşimlerin) miktarı genel absorbans değeri ile indirek olarak tespit 

edilir. 13C-NMR (Karbon-13 Nükleer Magnetik Rezonans) spektroskopi araştırmalarına göre 

DOM’daki karbonun yaklaşık % 10-30’u aromatik halkalarda bulunur (Harman 2006). Bazı 

araştırmacılar, DOM’ların UV 254-280 nm absorbansı ile aromatik karbon içeriği arasında 

güçlü korelasyonlar olduğunu bildirmişlerdir (Edzwald et al. 1985, Karanfil et al. 1996). 

Bununla birlikte, belirli dalga boyunda, absorbansın büyüklüğü çözeltide bulunan organik 

karbon miktarının bir fonksiyonudur. Dolayısıyla, sulardaki farklı DOM karakteristiklerini 

karşılaştırmak için, belirli bir dalga boyundaki UV absorbansı ÇOK konsantrasyonuna göre 

normalize edilir (bölünür). Elde edilen bu normalize değere absorptivite veya SUVA denir. 

 

SUVA=(UV/ÇOK).100 

 

UV: λ dalga boyundaki absorbans (cm-1) 

 

ÇOK: çözünmüş organik karbon konsantrasyonu (mg/L) 

 

Dönüşüm faktörü 100 kullanılarak SUVA’nın birimi (L/mg ÇOK.m) olur. 

 

Sularda SUVA değerinin artması genellikle DOM’un daha fazla hümifikasyona uğradığı, 

daha aromatik ve hidrofobik olduğu anlamına gelir. Doğal sularda yüksek SUVA254 (254 nm 

dalga boyunda ölçülen Spesifik Ultraviyole Absorbansı) nm değerleri (örnegin, >4 L/mg 

ÇOK.m) hümik ve fulvik asitlerdeki gibi nispeten yüksek hidrofobik içerikli, aromatik ve 

yüksek molekül ağırlıklı DOM’ların mevcut olduğunu gösterir (Edzwald and Van Benschoten 
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1990, White et al. 1997). Suların DOM kompozisyonunu tanımlamak için kullanılan farklı 

parametreler arasında, DYÜ oluşumuyla hemen hemen en güçlü korelasyonlarla bağlantılı 

olan parametrenin 254-280 nm arasındaki UV absorbansı ve SUVA olduğu bildirilmektedir 

(Edzwald et al. 1985). Örnegin, SUVA ve TOX toplam organik halojenler (TOX)/ÇOK, ve 

SUVA ve kloroform/ÇOK arasında güçlü doğrusal korelasyonlar bulunmuştur (Reckhow et 

al. 1990). Benzer şekilde, farklı sulardan izole edilmiş hidrofobik asit fraksiyonlarının 

SUVA’sı ile ozon tüketimleri arasında iyi korelasyonlar gözlenmiştir (Westerhoff et al. 1999). 

Böyle iyi korelasyonların sebebi, aktifleşmiş aromatik yapıların (oksijen ve azot içeren 

fonksiyonel gruplara sahip fenolikler ve aromatik aminler gibi), klor ve diğer oksidantlar 

tarafından atak edilen ilk bölgeler olması olarak açıklanabilir (Reckhow et al. 1990). 

 

Spesifik organik maddeler, doymamış yapılarını veya aromatik bileşiklerini akseden belli UV 

absorbans bantları gösterebilirler. Basit alifatik moleküller UV ışığını absorbe etmeye eğilimli 

değildirler. Kompleks multiaromatik, çift bağlı organik ve humik maddeler çok kuvvetle UV 

ışığını absorbe edebilmektedirler. Ham sudaki TOK ve SUVAarasında pozitif bir 0.93 

korelasyon katsayısı olduğu gözlemlenmiştir. Ancak diger ölçüm yöntemlerinde olduğu gibi 

bu yöntemde de bazı dezavantajlar bulunmaktadır. Basit alifatik asitler, alkoller ve şekerler 

gibi organik bileşikler UV ışığını absorblamamaktadırlar. Bunun yanında nitrit ve bromür gibi 

inorganiklerin varlığında ise, organiklerin UV ile izlenmesi engellenmektedir. Böylece SUVA 

ile organik maddeler arasında varolan ilişki lineer olmaktan uzaklaşmaktadır (Edzwald et al. 

1985). 

 

Elektromanyetik spektrumun UV ve görünür bölgesi sırasıyla, 10-400 nm ve 400-800 nm 

arasıdır. İzole edilmiş DOM, ışığı bu dalga boylarında absorblar. DOM’da bulunan ve birincil 

olarak DOM’un humik fraksiyonuyla ilgili olan kromoforlardan (elektromanyetik radyasyonu 

absorblayan fonksiyonel grup, renk yapısı) dolayı, birçok ham suyun absorbansı, spektrumda 

UV’den görünür bölgeye doğru eksponansiyel bir düşüş sergiler. 

 

Bu sınırlamaya rağmen, spesifik dalga boylarındaki absorbans değerleri (254, 280, 465, 665 

nm) karakterizasyon çalışmalarında kullanılmıştır. 280 nm’deki absorbsiyon organik 

maddenin aromatikliği ve molekül ağırlığının korelasyonunu verir. Çünkü aromatik parçalarla 

ilişkili olan fonksiyonel gruplar, mineral yüzeylerle güçlü şekilde etkileşir ve metallerle 

kompleks oluşturur. UV absorbans ölçümü organik maddenin reaktivitesinin tahmini için 

değerli bir araçtır. Çünkü absorbans değerleri ÇOK konsantrasyonunun fonksiyonu olarak 
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değişir. Doğal sulardaki ÇOK’un fotokimyasal reaktivitesi, en başta bol miktardaki humik ve 

fulvik asit içeriğine dayanır. Bu bileşiklerin yüksek aromatiklikleri ile ışık ve UV absorblama 

özellikleri bu aktiviteyi destekler. 254 nm’deki UV absorbansı sadece DOM 

konsantrasyonunu değil ayrıca DOM’un aromatikliğini ya da humik içeriğini de gösterir ve 

temsil eder. Bu özelliği ile, çözünmüş organik maddedeki aromatik bileşikleri ifade eder ve 

verilen bir yerdeki çözünmüş organik karbonun kimyasal doğasının tahmininde kullanılabilir. 

 

Su endüstrisi SUVA’yı dezenfeksiyon yan ürünlerini izlemek yerine eşdeğer bir parametre 

olarak inceler. Ancak düşük çözünmüş organik karbon içeren sulardaki yüksek nitrat içeriği 

bu ölçümde girişim yapabilir. Fulvik asit ve doğal su kütlelerinin SUVA’sının karşılaştırıldığı 

çalışmalarda, fulvik asidin SUVA’sının daha yüksek olduğu görülmüştür. Ozonlanmış su 

kalitesi, ozonun aromatik yapıyı bozması nedeniyle ham su kalitesinden düşük SUVA’ya 

sahiptir, bu da DOM’un aromatik yapısının alifatik yapıdan daha fazla UV absorpladığını 

gösterir. SUVA ayrıca THM tahmininde diğer faktörlerle kullanılır ve THM oluşumuyla 

ilişkilendirilmiştir (Leenheer and Croue 2003). SUVA’nın tayini için gerekli UV ve ÇOK 

ölçüm cihazları su arıtma tesislerinde mevcut olup, arıtma tesisi operatörleri tarafından 

kolaylıkla kullanılabilir. SUVA diğer DOM karakterizasyon parametrelerine göre DYÜ 

oluşumuyla daha güçlü bağıntılar göstermektedir. Dolayısıyla, SUVA’yı son yıllarda gelişmiş 

ülkelerdeki içme suyu arıtma araştırmacıları ve arıtma tesisi işletmecileri DOM giderme 

verimini ve DYÜ oluşumunu izlemede sık kullanmaya başlamıştır. Ayrıca, UV254 ve TOK 

parametreleri, USEPA (Birleşik Devletler Çevre Koruma Ajansı) tarafından anket amaçlı 

“Information Collection Rule (ICR)” çalışmasına eklenmiştir. Çok yakın bir süre önce de 

SUVA USEPA tarafından alternatif uygulanabilir bir kriter olarak DYÜ mevzuatının 1. 

Aşamasına dahil edilmiştir. Bu mevzuata göre, eğer hem ham suyun hem de çıkış suyunun 

SUVA değerleri 2’den düşük ise, mevzuatdaki sudan TOK giderme şartı gerekmemektedir 

(Harman 2006).  

 

2.4.4 DOM’un Karbon-13 Nükleer Manyetik Rezonansı 

 

13C-NMR analizleri, DOM’nin organik yapısı ve fonksiyonel grupların sahip oldukları karbon 

içerikleri hakkında bilgi vermek için yapılmaktadır (Baldock et al. 1992, Christl et al. 2000, 

Franciaso et al. 2002, Wong et al. 2002, Assemi et al. 2004, Müller et al. 2004, Mao et al. 

2007, Frimmel et al. 2008). Hidrofilik ve hidrofobik fraksiyonların 13C-NMR spektrumları 

birbirinden farklıdır (Ateş 2008). Singer (1999) tarafından Japonya’da Yakima ve Mayienne 
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yüzeysel su kaynaklarındaki DOM fraksiyonları üzerinde yapılan 13C-NMR analizlerinde 

TPHA (Transfilik Asit Fraksiyonu) fraksiyonlarının FA’den daha fazla karboksil ve hetero-

alifatik karbon içeriğine sahip olduğu ve buna karşılık HA fraksiyonun ise en yüksek aromatik 

karbon içeriğine sahip olduğu bulunmuştur (Singer 1999). Yu ve Kim (2007) tarafından G. 

Kore’de Gueiu arıtma tesisinin ham su, koagülasyon, filtrasyon ünitelerinden alınan su 

numunelerinde 13C-NMR ölçümleri yapılmıştır. Buna göre ham suda fenol, karboksilik, ester 

gibi fonksiyonel grupların bağlı olduğu hetero aromatik bileşiklerin fazla olduğu, buna 

karşılık filtrasyon prosesinden sonra ise oksijen bakımından zengin alifatik yapılı metil-keton 

bileşiklerin daha fazla oranda olduğu tespit edilmiştir (Yu ve Kim 2007).  Templier et al. 

(2005) tarafından Fransa’da Gartempe nehrinden alınan ham su numuneleri XAD reçine 

yöntemi ile hidrofobik ve transfilik fraksiyonlarına ayrıldıktan sonra 13C-NMR analizleri 

yapılmıştır (Templier et al. 2005). Bu ölçümler sonucunda hidrofobik fraksiyonların lignin 

yapısında aromatik karbon içeriği yüksek, transfilik fraksiyonların ise yüksek oranda 

karboksilik asit içeren karbonhidratlar gibi alifatik yapılı bileşiklerden meydana geldiği 

görülmüştür. Aynı zamanda bu çalışmada elde edilen sonuçların geçmişte bazı araştırmacılar 

tarafından yapılan benzer çalışmalarda elde edilen sonuçları doğruladığı görülmüştür (Knicker 

and Hatcher 1997, Zhang et al. 2000).  

 

2.4.5 DOM’un Moleküler Ağırlığı ve Boyutu 

 

Organik bileşikleri fiziksel ve kimyasal özelliklerine göre sınıflandırmak mümkündür. 

Organik bileşiklerin özelliklerinin tanınması, onların analiz metotlarının ve arıtma 

yöntemlerinin geliştirilmesine de yardımcı olmaktadır (Li et al. 1998).  

 

Moleküler Boyut:Organik bileşiklerin moleküler boyutu geniş bir aralıkta değişmektedir. 

Kloroform gibi basit bileşikler için < 1 μm iken, kompleks hümik asit bileşikleri için 1 μm’dir 

(Li et al. 1998).  

 

Moleküler Ağırlık:Organik bileşiklerin moleküler ağırlığı çok geniş bir aralıkta değişim 

göstermektedir. Metan (CH4) için 16 gr iken, polimerler için 106 gr/mol’dür (Li et al. 1998).  

 

Uçuculuk:Organik maddelerin uçuculuğu kaynama noktası veya buhar basıncıyla ifade 

edilmektedir. Yüksek uçuculuğa sahip organik bileşiklere örnek olarak vinil klorür (kaynama 

noktası 13.6 0C) verilebilir (Li et al. 1998).  
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Fiziksel Özellikleri: Doğal organik maddeler, fiziksel olarak çözünmüş organik maddeler, 

Kolloidal Organik Maddeler (KOM), Partiküler Organik Maddeler (POM) olmak üzere üçe 

ayrılır. Bu ayırımı yapmak için numune farklı filtre kağıtlarından süzülür. Bu üç grup 

DOM’un partikül çapları, 

 

ÇOK < 0,22 μm 

0,22 μm ≤ KOM < 1,0 μm 

POM ≥ 1,0 μm şeklindedir. 

 

1 D=1.660538921×10-18 µm’dir. 

 

Sulardaki organik karbonun % 90’nı ÇOK olarak bulunur ki bu yaklaşık 1-20 mg C/L 

konsantrasyonlarına denk gelir. Arıtmanın hedefi DOM’un büyük kısmını gidermek olduğuna 

göre, ÇOK’un giderilmesiyle istenen verim elde edilmiş olur (Li et al. 1998).  

 

2.4.5.1 Ultrafiltrasyon 

 

Ultrafiltrasyon, DOM’u molekül ağırlıklarına göre ayırmak için en sık kullanılan membran 

teknolojilerinden biridir (Schnoor et al. 1979, Collins et al. 1986, Logan and Jiang 1990). UF 

tekniği ucuz ve DOM’u moleküler ağırlığına göre fraksiyonlamada kullanılan bir yöntemdir. 

UF tekniğinin en önemli avantajı su örneklerine herhangi bir kimyasal madde eklemeden 

DOM’un karakterize edilmesidir (Croue 2004). 30 yıldan daha fazla bir süre içinde THM ve 

HAA gibi moleküler ağırlığı düşük olan DYÜ ile ilgili bir çok araştırma yapılmasına rağmen 

moleküler ağırlığı yüksek (moleküler ağırlığı > 500 D) DYÜ’nün özellikleri ve reaktivitesi ile 

ilgili fazla çalışma yapılmamıştır (Richardson 1998, Richardson 2002, Zhang and Minear 

2006). Kopfler et al. (1984) tarafından yapılan araştırmalarda klorlanmış humik madde 

numunelerinin farklı moleküler boyuta sahip UF membranlarından geçirilmesi sonucunda 

moleküler ağırlığı 500 D’dan küçük olan fraksiyonlarda TOX oranının % 47, 500-5000 D 

aralığında olan fraksiyonlarda TOX oranının % 14, 5000- 50000 D aralığında olan 

fraksiyonlarda TOX oranının % 3 ve 50000 D’dan büyük olan fraksiyonlarda ise TOX 

oranının ise % 9 olduğu bulunmuştur (Kopfler et al. 1984).  Genelde 500, 1000, 3000, 10.000, 

30.000 ve 10.0000 D gibi farklı çaplardaki UF membranları DOM’u fraksiyonlamak için 

kullanılmaktadır. Birçok araştırmacı bu tekniği farklı çalışmalarda kullanmıştır (Newcombe et 

al. 1997, Koechling 1998, Lin et al. 1999). Trihalometan oluşum potansiyeli (THMOP) 
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konsantrasyonlarının DOM’un moleküler ağırlığına göre değiştiğini tespit etmişlerdir (Hoehn 

et al. 1980, Amy et al. 1987, Schnoor et al. 1979). ABD’de Iowa nehrinden aldıkları su 

numunelerinin analizleri sonucunda THM’lerin büyük bir kısmının moleküler ağırlığı 6 

KD'den daha az olan öncü bileşenlerden meydana geldiğini tespit etmişlerdir. Bu araştırmanın 

en önemli sonuçlarından biri en yüksek kloroform (μg CHCl3/μg TOK) konsantrasyonlarının 

1700-3000 Daralığında olduğunun tespit edilmesidir (Schnoor et al. 1979). Oliver et al. 

(1983) tarafından Quibbin rezervuarından alınan su örneklerinde moleküler ağırlık aralıkları 

5-8 KD arasında değişen DOM fraksiyonları ile THMOP arasındaki ilişki araştırılmıştır. Bu 

araştırmanın sonuçları THMOP ve DOM fraksiyonları arasında R2’si 0.80’den büyük olan 

lineer bir ilişki olduğunu göstermiştir. Aynı zamanda moleküler boyutları farklı UF 

membranlarından geçerek sınıflandırılan fraksiyonların dağılımı şu şekilde verilmiştir, 30 

KD’den büyük olan fraksiyonların ÇOK’un % 16’sını, 10-30 KD aralığında olan 

fraksiyonların ÇOK’un % 26’sını, 1-10 KD olan fraksiyonların ÇOK’un % 20’sini, 1 KD’den 

küçük olan fraksiyonların ise ÇOK’un % 37’sini oluşturduğu tespit edilmiştir (Oliver et al. 

1983). Tang et al. (2008) tarafından Çin’de dört farklı yüzeysel su kaynağından toplanan su 

örneklerinin klorlanması sonucunda en yüksek THMOP miktarlarının moleküler boyutu 1 

KD’den küçük olan fraksiyonlardan meydana geldiği tespit edilmiştir (Tang et al. 2008). 

Clevenger et al. (2003) tarafından Kolombiya’da Missisipi yüzeysel su kaynağından alınan su 

numunelerinin moleküler çapı 0.46 KD ile 10 KD arasında değişen UF membranlarından 

geçirildikten sonra klorlanmıştır. En yüksek TTHM (Toplam Trihalometanlar) 

konsantrasyonları 10 KD'den büyük fraksiyonların klorlanması sonucunda meydana geldiği 

görülmüştür (Clevenger et al. 2003). Mok et al. (2007) tarafından ABD’de sırası ile West ve 

Pearl nehirlerinden gelen ham suların arıtıldığı iki büyük konvansiyonel arıtma tesisinden 

alınan arıtılmış su örnekleri moleküler boyutları 1 KD ile 100 KD arasında değişen UF 

membranlarından geçirilmiştir. West nehrinden gelen ham suların arıtıldığı konvansiyonel 

arıtma tesisinde en yüksek STHMOP (Spesifik Trihalometan Oluşum Potansiyeli) değeri 

1000 D’den küçük fraksiyonlarda, Pearl nehrinden gelen ham suların arıtıldığı konvansiyonel 

arıtma tesisinde en yüksek STHMOP değeri ise 3 KD’den büyük fraksiyonlarda tespit 

edilmiştir. Bu çalışmada, her iki su kaynağında da DOM fraksiyonlarının klorlanması sonucu 

meydana gelen THM oluşumlarının, fraksiyonların moleküler ağırlıklarından ziyade su 

kaynağının karakteristik özelliklerine ve THM öncü bileşenlerinin kimyasal yapısına göre 

farklılık gösterdiği sonucuna varılmıştır (Mok et al. 2007).   
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2.4.5.2 Yüksek Basınçla Boyut Ayırım Kromotografisi 

 

Yüksek basınçla boyut ayırım kromotografisi (HPSEC), organik bileşikleri moleküler 

boyutlarına göre ayırmak için kullanılan bir karakterizasyon yöntemidir (Singer 1999). 

HPSEC, DOM’un molekül ağırlıklarına göre farklılık gösteren fraksiyonlarının kimyasal 

özelliklerini ve su arıtma prosesleri üzerindeki etkilerini göstermek için kullanılan önemli 

DOM karakterizasyon tekniklerinden biridir (Chow et al. 1999, Mueller et al. 2000, Her et al. 

2002, Allpike et al. 2007, Cheng et al. 2005, Nam and Amy 2008, Korshin et al. 2009). 

Biofiltrasyon, ozon oksidasyon, adsorpsiyon ve koagülasyon prosesleri sonucunda DOM’un 

konsantrasyonunda meydana gelen değişiklikleri yerinde izlemek için HPSEC ile ÇOK 

arasındaki korelasyonlardan faydanılmıştır. Bu yönteme göre DOM içeren su numuneleri, 

boyut dağılımı yapılmış poroz reçineden oluşmuş bir analitik kolondan geçirilmektedir. 

Moleküler ağırlığı küçük olan bileşikler reçinenin içine nüfuz ederken büyük olanlar ise 

reçinenin üst tarafında kalmaktadır.  

 

DOM’un moleküler ağırlığını HPSEC yöntemi ile tahmin etmek için moleküler ağırlığı ve 

bileşimi bilinen referans bileşikler kullanılmıştır (Spetch et al. 2000, Swietlik et al. 2004, 

Brinkmann et al. 2003, Müller and Frimmel 2002, Perminova et al. 2003, Peuravuori et al. 

2005). HPSEC ölçümlerinde, şekilleri Suwannee yüzeysel su kaynağındaki FA’nın şekline 

benzer olduğu için 18 KD, 8 KD, 5.4 KD, 1.8 KD gibi farklı moleküler ağırlığa sahip 

polystiren sülfonat bileşiklerini (PSS) standart olarak kullanmışlardır (Pelekani et al. 1999). 

Ateş et al. (2007) tarafından Alibeyköy ve Karacaören gibi farklı DOM yapısına sahip 

yüzeysel su kaynaklarında HPSEC yöntemi kullanılarak DOM’un moleküler ağırlığına göre 

dağılımı yapılmıştır. Buna göre her iki su kaynağında da büyük oranda moleküler  ağırlığı 2 

KD’den küçük ve aynı zamanda SUVA değerleri de 2 L/mg.m’den küçük olan DOM 

fraksiyonlarının bulunduğu tespit edilmiştir (Ateş et al. 2007).    

 

2.4.5.3 Piroliz-Gaz Kromotografisi/Kütle Spektrofotometrisi  

 

Özellikle son 10 yıl içinde birçok araştırma projesinde, aquatik DOM fraksiyonlarının 

karakterizasyonunda, içme suyu arıtma proseslerinde veya mevsimsel olarak DOM’un 

mevsimsel olarak bir değerlendirilmesinin yapılabilmesi için Piroliz-GC/MS yöntemi 

kullanılmıştır. DOM’un karakterizasyonunda uygulanan kimyasal ve/veya yüksek sıcaklıkta 

yakma ile ayırma (Piroliz-GC/MS) teknikleri humik ve humik olmayan maddelerin kimyasal 
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bileşimi ve kaynakları hakkında daha detaylı bilgi sağlamaktadır (Christman et al 1989, 

Griffith and Schintzer 1989, Kögel-Knaber 2000, Chefetz et al. 2000, Li et al. 2006). 

 

Genelde bu prosesde kullanılan sıcaklık 700°C civarındadır (Gadel and Bruchet 1987, 

Krasner et al. 1996, Harrington et al. 1996). Piroliz-GC/MS’den elde edilen DOM 

kromatograflarının yorumlanması, polisakkaritler, proteinler, aminoşekerler ve 

polihidroksiaromatikler gibi dört biopolimer sınıfının dağılımı olarak seçilen maddelerin pik 

şiddetlerinin tespitine göre yapılmaktadır (Bruchet et al. 1990, Biber et al. 1996). Genellikle, 

HPOA ve TPHA (Transfilik Asit Fraksiyonu) fraksiyonlarının kromatogramları geniş fenol 

piki ile beraber bu maddelerin aromatik karakterleri hakkında önemli bir ipucu vermektedir 

(Martin et al. 1997). FA’lar ile karşılaştırıldıklarında HA’ların azot içerikleri amino şekerler 

(asetamid ve etanamit pikleri) ve büyük oranda protein moleküllerinden (toluene, styrene, 

pyrole ve benzonitril pikleri) oluşmaktadır (Krasner et al. 1996). yüksek ısıda yakma ile 

GC/MS yöntemini kullanarak DOM’ları polisakkaridler, proteinler, ligninler, aminoşekerler 

ve polihidroksi aromatik bileşikler olarak sınıflandırmışlardır. Çizelge 2.4’de yüksek ısıda 

yakma ile GC/MS yöntemi ile organik maddelerin yapısı ve organik madde fraksiyonlarının 

kaynakları gösterilmektedir (Biber et al. 1996). 

 

Çizelge 2.4 DOM bileşenlerinin GC/MS yöntemi ile sınıflandırılması (Biber et al. 1996). 

Sınıf Organik madde 

fraksiyonları 

Organik madde fraksiyonlarının 

kaynakları 

Su orijinli 

Org. mad. 

Polisakkaritler  Alg veya bakterilerin hücre duvar-larından 

kaynaklanan polisakkaritler 

 Proteinler  Mikroorganizmalar 

Amino şekerler Mikroorganizmaların hücre duvarlarıından 

kaynaklanan bileşikler  

Su ortamında çözünmeye 

dirençli organik maddeler  

Planktonik ayrışma ürünlerinin tekrar 

birleşmesiyle oluşan alifatik gruplar 

Karasal 

orijinli 

Org. mad. 

Ligninler Çoğunlukla bitki atıklarından kaynaklanan 

bileşikler 

Karasal orjinli çözünmeye 

karşı organik maddeler 

(özellikle aromatik bileşikler) 

Bitki ve ayrışma ürünlerinin 

hümifikasyonundan kaynaklanan aromatik 

gruplar 

Polisakkaritler  Çoğunlukla selüloz yapılı ve ayrışmaya 

karşı dirençli olan bileşikler 
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2.5 DOĞAL ORGANİK MADDELERİN ARITILABİLİRLİĞİ İLE İLGİLİ 

ÇALIŞMALAR  

 

DOM’lar, moleküler ağırlıklarına, yük yoğunluklarına, polaritelerine, çözünürlüklerine, 

moleküler özelliklerine, ham suyun bulanıklığına bağlı olarak koagülasyon, sedimentasyon ve 

filtrasyon gibi klasik arıtma işlemleri ile giderilebilmektedir (Karnik et al. 2005).  

 

Doğal sulardaki humik maddeler dezenfeksiyon sırasında 300’den fazla farklı türde DYÜ 

oluşturmaları sebebiyle, DOM bileşenleri içinde en önemli grubu oluştururlar ve DYÜ’lerin 

kontrolü de bu maddelerin yüksek DYÜ oluşturma potansiyelleri sebebiyle genellikle, başta 

humik maddeler olmak üzere, DOM’ların giderimi üzerinden yapılmaktadır (Ravindran et al. 

2009). DYÜ’lerin öncülleri olan DOM türlerinin de çok çeşitli olması DYÜ’lerin kontrolünü 

zorlaştırmaktadır. Humik maddeler, karboksilik asitler, karbohidratlar, amino asitler, 

proteinler gibi farklı türlerdeki DOM’lar ayrıca aromatik ve alifatik yapıları, hidrofilik ve 

hidrofobik fazlar içermeleri sebebiyle DYÜ oluşumunun önüne geçmek için birbirinden çok 

farklı arıtma yöntemleri gerektirirler. DYÜ oluşumunu etkileyen bu karmaşık durumu elimine 

ederek kuvvetli bir tahmin yapmak amacıyla SUVAölçeği geliştirilmiştir. SUVA, numunenin 

254 nm dalga boyundaki ultraviyole absorbans değeri ile ÇOK değerinin birbirine 

oranlanmasıyla hesaplanır.  

 

Koagülasyon ve flokülasyon DOM’ların gideriminde yaygın olarak kullanılan iki yöntemdir 

ve bu yöntemlerin etkinlikleri üzerine çeşitli çalışmalar yürütülmüştür (Pifer 2012). Xu et al. 

(2011) tarafından yapılan çalışmada ince partiküllü DOM’ların koagülasyonla gideriminde, 

koagülant dozunun ve pH’ın koagülant olarak kullanılan nano-Al13 polimerinin davranışı 

üzerine etkisi incelenmiştir. Ayrıca Al13’ün, DOM’ların hidrofobik karakterli, yüksek 

molekül ağırlıklı ve konsantrasyonunun fazla olduğu sulardaki etkinliğinin yüksek olduğu 

bilindiğinden, düşük SUVA değerine sahip, içeriğindeki DOM’ların hidrofilik karakterde ve 

düşük aromatik yapıda olduğu sulardaki etkinliği araştırılmıştır. Al13 ile karşılaştırma 

yapmak için polialüminyum klorür (PACl) ve alum (Al2(SO4)3) da kullanılarak farklı 

koagülasyon şartlarında flok büyüklüğü, direnci ve flokların yapıları incelenmiştir. Sonuçlara 

bakıldığında, hidrofilik DOM’ların alum ve Al13 koagülantlarının düşük ve orta dozlarla (<11 

mg/L) ilavesiyle yüksek miktarda giderildiği ve asidite arttıkça DOM gideriminin arttığı 

gözlenmiştir (Xu et al. 2011).  
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Ravindran et al. (2009) yürüttükleri çalışmada DOM gideriminde kullanılan koagülasyon, 

fiziksel çöktürme ya da membran gibi klasik yöntemler yerine hibrit membran biyoreaktör 

(MBR) teknolojisinin etkinliğini araştırmışlardır. Klasik yöntemlerin DOM gideriminde 

yüksek verimle çalışamadıklarını, ters osmoz ve nanofiltrasyon yöntemlerinin yüksek enerji 

gerektirdiğini, ultrafiltrasyonun yüksek maliyetli, mikrofiltrasyonun ise kısıtlı DOM 

fraksiyonları için kullanılabilir yöntemler olduklarını söylemişlerdir. Bunun yanında hibrit 

MBR prosesinin mikrofiltrasyon ve toz biyoaktif karbon sistemlerinin entegrasyonuyla 

çalışması sebebiyle çoğu DOM fraksiyonları için kullanılabilirliğini açıklayarak bu yöntemin 

DOM giderimi için etkin bir yöntem olduğunu belirtmişlerdir (Ravindran et al. 2009).  

 

Szabo and Tuhkanen (2010) çeşitli kuyu sularıyla yürüttükleri çalışmada DOM giderimi için 

HPLC–SEC (High Performance Liquid Size Exclusion Chromatography) yöntemini 

kullanmışlardır. Bu yöntem, herhangi bir laboratuar ön işlemine gerek kalmadan DOM 

içeriklerinin molekül ağırlıklarına dayanarak kantitatif ve kalitatif veriler sağlar, ayrıca nitrat 

analizi için de kullanılır. DOM karakterizasyonunda daha bağlayıcı sonuçlar elde etmek için 

HPLC-SEC yöntemi, UV254 tespitiyle birlikte numuneleri molekül ağırlıklarına göre, yüksek, 

orta ve düşük molekül ağırlıklı olmak üzere farklı fraksiyonlara ayırır. Çalışmanın sonunda 

düşük ÇOK içeren kuyu sularında, kromatogramlardaki pik yüksekliklerine bakılarak orta ve 

düşük molekül ağırlıklı fraksiyonların etkin olduğu gözlenmiştir. Yüksek molekül ağırlıklı 

fraksiyonun ise ÇOK içeriği yüksek olan sularda daha etkin olduğu ve pik yüksekliklerine 

bakılarak bu karakterdeki kuyu sularının yüzey sularıyla benzer etkiye sahip olduğu 

görülmüştür.  

 

DOM’ların yapı ve kompozisyonlarının çok karmaşık olması sebebiyle bu yapıların 

karakterizasyonunda kullanılan geçerli tekniklerin uygulama sınırları, DOM’ların zamanla 

giderimini ve miktarlarını baz alarak belirlenmektedir (Szabo and Tuhkanen 2010). Nkambule 

et al (2011) Güney Afrika sularıyla yürüttükleri çalışmalarında geçerli tekniklerin, özellikle 

DOM karakterizasyonu için, yetersiz olduğu düşüncesiyle DOM karakterizasyonunda FEEM 

(Fluorescence Emission Excitation Matrices), PRAM (The Polarity Rapid Assessment 

Method) ve Biyolojik Ayrışabilir Çözünmüş Organik Karbon (BÇOK) yöntemlerinin 

etkinliklerini incelemişlerdir. FEEM sonuçları çoğu su numunesinin, hidrofobik ve humik asit 

benzeri madde içerikleri yüksek olduğundan, doğada aromatik bir yapıya sahip olduklarını 

göstermiştir. Genel olarak karakterizasyon verileri çeşitli noktalardan alınan numunelerin 

farklı kompozisyonlara sahip olduğunu göstermektedir. PRAM, ÇOM’ların katı faz üzerine 
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seçici olarak adsorplanması temeline dayanan ve ani karakterizasyon sağlayan bir yöntemdir. 

PRAM ayrıca, DOM’ları polaritelerine göre fraksiyonlara ayırır, böylece sulardaki 

DOM’ların moleküler heterojenliğini ortadan kaldırmış olur. PRAM DOM 

karakterizasyonunda hızlı sonuç verir, ancak DOM’ların adsorplandığı katı faz kapasitesi 

sınırlı olduğundan bu yöntemle analiz edilebilir DOM miktarı da kısıtlıdır. BÇOK 

yönteminde ise biyolojik olarak aktif bir kum kullanılır ve analiz sonuçları biyolojik olarak 

ayrışabilen DOM’ların, biyolojik olarak ayrışamayan DOM’lara oranı şeklinde verilir. Bu 

analiz yönteminde ÇOM giderimi % 12-61 arasında değişir (Nkambule et al 2011).  

 

DOM gideriminde klasik yöntemler dışında kullanılabilir alternatif yöntemlerden bir diğeri de 

oksidasyondur. Doğal sularda DYÜ öncülleri olan humik asitlerin giderilmesi için klasik 

yöntemler yerine gelişmiş oksidasyon tekniklerinin daha etkin araçlar olabileceği 

düşünülmektedir (Uyguner et al. 2007). Bekbölet ve arkadaşlarının bu konuda çok sayıda 

çalışması bulunmaktadır.  

 

Çalışmalarında humik asitlerin giderilmesinde fotokatalitik (FK) ve fotoelektrokatalitik (FEK) 

yöntemlerin etkinliğini, 254 nm dalga boyunda UV absorbansı ve TOK parametrelerini baz 

alarak incelemişlerdir. FEK yönteminin asidik, bazik ve nötral şartlar altında, klasik FK 

yöntemine göre daha fazla humik asit giderdiği gözlenmiştir. Humik asitlerin klor 

oluşumundan önce fotoanotlar tarafından seçilerek giderildiği ve farklı pH değerleri altında 

yürütülen çalışmalarda karbonat iyonlarının fotoanotlar üzerinde kısıtlayıcı etkisi olduğu 

görülmüştür. Bu çalışmada ayrıca TiO2 ile kaplanmış fotoanotların seçiciliği araştırılmış ve 

fotokatalitik sistemlerde TiO2’nin elektrokimyasal proses yüzeylerine kaplanmasının TiO2’nin 

fotoaktivitesini artırması sebebiyle daha fazla humik asit giderimi sağlanmıştır (Bekbölet et 

al. 2007). Uyguner et al. (2007) yürüttükleri bir çalışmada TiO2 nanofilmi ile kaplanmış 

polimetil metakrilat (PMMA) halkalarının yığıldığı fotokatalitik reaktör kullanılarak humik 

asit ve DOM’ların giderim etkinliği UV254 parametresi açısından incelenmiştir. Farklı TiO2 

film kalınlıklarının etkisini gözlemlemek için çalışma üç farklı sette yürütülmüş ve reaktörler 

çalıştırıldıktan 1 saat sonra kalınlığı fazla olan tabakanın (yaklaşık % 20), kalınlığı orta ve 

düşük (sırasıyla % 6 ve % 1.4) olan tabakalara kıyasla daha fazla humik asit giderdiği 

gözlenmiştir. Bu çalışmada varılan bir diğer sonuç ise, fotokatalizin humik asitleri 

indirgeyerek DYÜ oluşturmalarını engelleyen etkin bir oksidasyon yöntemi olmasının 

yanında ilk yatırım ve işletme maliyetlerinin yüksek olması dolayısıyla henüz ticari olarak 

başarılı bir yöntem olmadığıdır. Çünkü TiO2’nin fotokataliz prosesine dahil edilmesi TiO2’nin 
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sıvı fazdan ayrılmasının zorluğu ve pH şartlarına olan bağımlılığı gibi problemler sebebiyle 

bir yüzeye kaplanmasını gerektirmektedir. Bu kaplama işlemi ise başlı başına bir proses 

olması sebebiyle hem fazladan enerji hem de yüksek maliyet ihtiyacı oluşturmaktadır 

(Uyguner et al. 2007).  

 

Humik maddeler DYÜ oluşturma potansiyelleri yanında ağır metallerle kompleks oluşturma 

eğilimleri sebebiyle toprakta ağır metal kirliliği meydana gelmesinde de etkilidir (Güngör and 

Bekbölet 2010). Humik maddelerin bu özelliğinin DOM gideriminde kullanılan fotokataliz 

yöntemine etkisini incelemek amacıyla sucul ortamda Cr(VI) ve Mn(II) iyon türlerinin 

bulunmasının DOM indirgeme verimini değiştirip değiştirmediğini izlemişlerdir. Çalışma 

sonunda Cr(VI) ve Mn(II) iyonlarının fotokataliz verimini değiştirmediği gözlense de bu 

sonucu doğuran etkenin sucul çevrelerde bulunan humik maddelerin kimyasal yapılarının 

iyice incelenmesine rağmen bu maddelerin davranışlarındaki belirsizliklerin halen sürmesi 

olduğu düşünülmektedir. Yine Uyguner ve Bekbölet (2010) yürüttükleri başka bir çalışmada, 

Bakır (II) varlığında TiO2 ile desteklenmiş fotokatalitik yöntemle humik asit giderme verimini 

incelemeyi amaçlamış ve bakır iyonlarının yaptığı etkiyi spektroskopik parametreler (UV254 

ve Color436) ve TOK içeriği ile izlemişlerdir. Çalışma sonunda bakır varlığının fotokatalitik 

bozunmayı önemli ölçüde etkilediği ancak bu etkinin farklı parametrelerle yapılan 

incelemelerde humik asitlerin TiO2 üzerine adsorpsiyonunun farklı davranış göstermesi 

sebebiyle tutarsız olduğu gözlenmiştir. Bakır iyonları ile humik maddelerin boyutsal 

fraksiyonları arasındaki etkileşimin molekül içi ve moleküller arası düzeyde olması sebebiyle 

böylesi bir değerlendirme için spektroskopik yöntemlerin daha işe yarar olduğu söylenmiştir 

(Uyguner ve Bekbölet 2010) .  

 

İçme suyu kaynaklarında meydana gelen çeşitli biyojeokimyasal olaylar ÇOM’nin 

fizikokimyasal yapısını etkilemektedir. Bu olaylar, alglerin ve sudaki bitkilerin karbon 

fiksasyonu, organik materyalin biyolojik olarak yıkımı ve dönüşümü, sıvı ve katı fazlar arası 

dağılım, fotodegradasyon ve oksidasyondur. Ayrıca yüzeysel akışlar ve fırtınalar organik 

materyalin toprak ve bitki artıklarından ayrılıp yüzeysel sulara geçmesini sağlar. Sedimentten 

difüzyon yolu ile sulara karışan organik maddeler, organik madde çeşitliliğini arttırır. Ayrıca 

yaşayan ya da çürümüş bitki toplulukları da sulardaki organik maddelerin çeşitliliğini arttıran 

önemli kaynaklardandır. Organizmalar ÇOM’un biyolojik parçalanabilir fraksiyonunu 

büyümek ve metabolizma faaliyetlerini sürdürmek için enerji kaynağı olarak 

kullandıklarından, bu faaliyetler sonrası su sistemlerinde çoğu değişik kökenli ve oldukça 
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stabil ÇOM bileşikleri oluşmasına neden olurlar. Bu yüzden mikrobiyolojik olaylar ve 

fotokimyasal reaksiyonlar gibi bazı mekanizmalar ÇOM’un kimyasal reaktivitesi ve yapısını 

yavaş olarak değiştirebilir (Kitiş 2001, Leenheer and Croue 2003).  

 

Doğal organik maddeler fiziksel olarak çözünmüş, kolloidal ve partiküler formda 

bulunmaktadır. Sulardaki organik karbonun % 90’ı ÇOM olarak bulunur. Arıtımın hedefi 

DOM’nin büyük kısmını gidermek olduğuna göre, ÇOM’un giderilmesiyle istenen verim elde 

edilmiş olur.  

 

Doğal sulardaki ÇOM varlığı, içme suyu arıtma tesislerinde ve su dağıtım sistemlerinde geniş 

çapta problemlere neden olmaktadır. Bu problemler genel olarak özetlenecek olursa, 

 

 DOM, makrofitler, algler ve bakteriler için karbon ve enerji kaynağıdır. 

 Ayrıca çözünmüş oksijen, azot, fosfor, sülfür, birçok iz metal ve asiditeyi kontrol eder. 

 ÇOM, hidrofobik organik bileşikler (pestisit gibi), metaller (örneğin kurşun, 

kadmiyum, bakır ve civa), ve radyonükleitlerin (plütonyum ve uranyum gibi) 

taşınmasını sağlar. Böylece, su sistemlerinde hemen hemen hareketsiz olduğu 

düşünülen birçok kimyasal madde, yapı ve aktivite ilişkilerine bağlı olarak, arıtma 

tesisi ve dağıtım hattı boyunca taşınabilir (bunun nedeni organik maddelerin kuvvetli 

adsorplama özellikleridir) (Avşar 2006). 

 

ÇOM, klor gibi kimyasal dezenfektanları tüketerek patojenik mikroorganizmaların 

dezenfeksiyon sürecini etkiler. Bu mikroorganizmaların sıvı katı ayırma prosesleri olan 

koagülasyon, flokülasyon, durultma ve filtrasyonla fizikokimyasal gideriminde, gerekli 

koagülant dozunun arttırmasından dolayı ÇOM’dan etkilenir. Ayrıca koagülasyon prosesi ile 

elde edilmek istenen, bulanıklık renk giderimi gibi estetik standartları negatif yönde etkiler, 

arıtma tesisinin verimliliğini azaltır (aktif karbon ve membranlarda tıkanma gibi) ve 

korozyona neden olabilir,  

 

Arıtma tesisi dışında doğal ortamda da ÇOM varlığının su kalitesi üzerine önemli etkileri 

belirlenmiştir. Bunlar,  
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 Su sistemlerindeki jeokimyasal proseslerde proton verici ve/veya alıcı olmaları,  

 pH tamponlama özelliği, kirleticilerin taşınımı ve bozunması üzerine etkileri, 

 Minerallerin çözünmesine ve çökelme reaksiyonlarına katılması nedeniyle genellikle 

su kalitesini kontrol edebilmeleri,  

 Yüzeysel sularda fotik zonun derinliğini kontrol edebilmeleri, 

 Nütrientlerin biyolojik olarak kullanılabilirliğini etkilemeleri ve mikrobiyal gelişim 

için karbon kaynağı vazifesi görmeleri, 

 Ayrıca karbonhidrat ve protein gibi mikrobiyal yönden önemli substratlara 

bağlanabilme yanında biyolojik olarak kullanılabilirlikleri ve jeokimyasal 

dönüşümlerini değiştirebilmeleri (Leenheer and Croue 2003, Harrington 1997, Kitiş 

2001).  

şeklinde sıralanabilir.  
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BÖLÜM 3 

 

MATERYAL VE METODLAR 

 

3.1 NUMUNE ALMA PROSEDÜRÜ 

 

Bu çalışmada su numuneleri Zonguldak Ulutan Barajı içme suyu arıtma tesisleri ham su, 

koagülasyon ve arıtma sonrası arıtma ünitelerinden alınmıştır. Ulutan Barajı içme suyu arıtma 

tesisleri akım şeması aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 3.1 Ulutan Barajı içme suyu arıtma tesisi akım şeması 

 

Söz konusu arıtma tesisi ünitelerinden Eylül 2014 ve Temmuz 2015 dönemini içerisinde ayda 

bir defa olmak üzere su numuneleri alınmış olup aynı zamanda Ulutan Barajı ham su 

karakteristik parametrelerinin analizleri yapılmıştır.  

 

Numune alma sırasında numune alış tarih, saatini ve sıcaklık gibi yerinde ölçülen parametre 

değerleri ile birlikte her bir ham su kaynağının isiminin yazıldığı etiketler 20 L’lik plastik 

numune alma kaplarının üzerine yapıştırılmıştır. Numune alma sırasında hava girişinin 

önlenmesi için 20 L’lik plastik numune alma kapları ağzına kadar doldurulup sıkı bir şekilde 

kapatılarak aynı gün mobil bir araçla Bülent Ecevit Üniversitesi Çevre Mühendisliği 

Laboratuvarına ulaştırılmıştır. Alınan su numuneleri 0.45 µm’lik membran filtrelerden 

geçirilerek teflon kapaklı cam numune kaplarında deneysel çalışma süresine kadar +4 oC’de 

buzdolabında saklanmıştır.  
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Çizelge 3.1 Deneysel çalışmalarda kullanılan kimyasal maddeler 

 

 

 

 

 

 

Kimyasal madde  Saflık dereceleri Açıklama  Kullanıldığı metot ve 

yeri 

Sodyum hipoklorit 

(NaOCl) 

%14’lük NaOCl  Su numunelerini klorlamak için 

stok klor dozlama  

(5 mg/mL) çözeltisi olarak 

kullanılmıştır. 

SM5710-B THMOP 

Prosedürü ve 4500-Cl-F 

serbest klor ölçümü 

 

Sodyum hidrojen fosfat 

(Na2HPO4) ve 

Potasyum dihidrojen 

fosfat (KH2PO4) 

% (99,8 ±0,2 ) 

UV absorbans ölçümlerinde pH 

ayarlamak için kullanılmıştır. 

SM 5910-B UV 

absorbans ölçümü 

 

Formazin % (95 ±5) 

Bulanıklık ölçümlerindereferans 

madde olarak kullanılmıştır. 

 

SM 2310-B bulanıklık 

ölçümü 

Sodyum Hidroksit  

(NaoH) % (99 ±5) 

UF membranlarının temizlenmesi 

için kullanılmıştır. 

 

- 

Sodyum Karbonat 

(Na2CO3) 
% (99,9±0,1) 

Alkalinite ölçümlerinde kullanılan 

titrasyon çözeltisinin 

hazırlanmasında kullanılmıştır. 

 

SM 2320-B titrimetrik 

yöntem ile alkalinite 

tayini 

Kalsiyum Karbonat 

(CaCO3) 
% (99,6±0,4) 

Toplam sertlik 

ölçümlerindeçözeltinin 

ayarlanmasında (faktör tayini) 

kullanılmıştır 

SM 2340-C EDTA 

titrimetrik yöntem ile 

toplam sertlik tayini 

 

200 µg/L’lik THM 

standartı (0500001 kat. 

No’lu Agilent marka     

(VOC-mix) , CHCl3 

(200 µg/L)   + CHCl2Br 

(200 µg/L)+CHClBr2 

(200 μg/L) +  CHBr3 

(200 µg/L) 

CHCl3 (200 

±1µg/L) 

CHCl2Br (200 

±1µg/L) 

CHClBr2 (200 

µg/L± µg/L) 

CHBr3 (200±1 

µg/L) 

GC kalibrasyonu ve THM 

ölçümleri için THM standartları 

olarak kullanılmıştır. 

SM 6232-D- Purge and 

Trap gaz kromotografik 

yöntem ile THM 

ölçümü 

Potasyum Hidrojen 

Fitalat (C8H5KO4) 
% (99,5±0,5) 

TOK ölçümlerinde, toplam karbon 

(TK) standartının hazırlanmasında 

ve UV absorbans ölçümlerinde 

kalibrasyon çözeltisi olarak  

kullanılmıştır. 

 

SM 5310-B yüksek 

sıcaklıkta yakma 

metodu ile TOK 

ölçümü  

Sodyum Karbonat 

(Na2CO3) ve Sodyum 

Bikarbonat (NaHCO3) 

Sırası ile, % 

(99,9±0,1) ve % 

(99,7±0,3) 

TOK ölçümlerinde inorganik 

karbon (İK) standartının 

hazırlanmasında kullanılmıştır. 

SM 5310-B yüksek 

sıcaklıkta yakma 

metodu ile TOK 

ölçümü 

 

Sodyum Sülfit (Na2SO3) 

 

THM ölçümlerinde ve UV 

absorbans ölçümlerinde belirli 

reaksiyon sürelerinde klorla DOM 

arasındaki reaksiyonu durdurmak 

için kullanılmıştır. 

SM 5710-B THM 

analizleri ve STM 

5910-B UV absorbans 

ölçümleri 
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3.2 DENEYSEL ÇALIŞMALARDA KULLANILAN KİMYASALLAR 

 

Bu çalışma kapsamında yapılan analizlerde kullanılan kimyasal maddeler Çizelge 3.1’de 

verilmiştir. 

 

3.3 DENEYSEL METODLAR 

 

3.3.1 Trihalometan Oluşum Potansiyeli Metodu 

 

Trihalometan oluşum potansiyeli deneyleri SM 5710 B’de belirtilen (SM 2005) THMOP 

prosedürüne göre gerçekleştirilmiştir. Klorlama işleminde 5 mg/mL’lik stok NaOCl çözeltisi 

kullanılmıştır. THMOP, fosfat tamponu ile pH ayarlaması (pH=7) yapılmış klorlu su 

numunelerinde oda sıcaklığında 7 gün bekletilmesi sonunda meydana gelen TTHM 

miktarıdır. 7 günlük THM oluşumu için dozlanması gereken klor miktarı tayini için pH’ı 

ayarlanmış 100 mg/L NaOCl dozu ile klorlanmış ham su örnekleri 4 saat inkübasyona 

bırakılmıştır. 4 saatlik inkübasyon süresi sonunda 100 mL’lik cam viallerde bulunan her bir su 

örneği tayin edilen klor miktarlarında dozlandıktan sonra karanlıkta oda sıcaklığında 7 gün 

süre ile bekletilmeye bırakılmıştır. 7 günlük bekletme süresi sonunda su örneklerinde 

meydana gelen THMOP miktarları yapılan THM analizi sonucunda bulunmuştur.   

 

3.4 ANALİZ METODLARI 

 

3.4.1 TOK Analiz Metodu 

 

Su örneklerindeki ÇOK miktarı Standart Metotlar 5310 B’de (SM 2005) tanımlanan yüksek 

sıcaklıkta yakma metoduna göre Shimadzu TOC 5000–A Analiz cihazı kullanılarak 

yapılmıştır. Toplam Organik Karbon, Toplam Karbon ve İnorganik Karbon miktarının farkı 

alınarak hesaplanmaktadır. 

 

Su örneklerindeki TK ve İK miktarları hazırlanan kalibrasyon eğrilerinden saptanmıştır. TK 

ve İK kalibrasyon eğrilerini oluşturan 1-100 mg/L kalibrasyon çözeltileri kullanılarak 

hazırlanmıştır 
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3.4.2 UV Absorbans Analiz Metodu  

 

UV absorbans ölçümleri Standart Metotlar 5910 B’de (SM 2005) belirtilen esaslara göre 

Shimadzu 1608 UV/Vis spektrofotometre cihazı ve 1 cm’lik quartz küvetler kullanılarak 

yapılmıştır. Ölçümler nitrat, nitrit, demir ve bromür gibi inorganik maddelerden kaynaklanan 

bir girişimi mimimize etmek için 254 nm dalga boyunda yapılmıştır. Bunun yanında UV 

absorbans ölçümleri sırasında su numuneleri 0.45 μm’lik membran filtreden geçirilmiştir. 

SUVA, su numunelerinde ölçülen UV254 (cm-1) değerinin ÇOK (mg/L) absorbans değerine 

bölünmesi ile hesaplanmıştır. Aşağıdaki formülle karakterize edilen SUVA değerleri deneysel 

çalışmalarda L / mg.m cinsinden verildiği için 100 ile çarpılmıştır.  

 

SUVA (L/mg.m) = 100.[UV254 (cm-1)/ÇOK (mg/L)]            (3.1) 

  

3.4.3 pH Analizi 

 

Su örneklerinin pH’ı Standart Metodlar 4500-H+ elektrometrik metoda (SM 2005) göre 

hidrojen elektrotu ve referans elektrottan oluşan WTW pH metre 540GLP marka pH cihazı 

kullanılarak ölçülmüştür. Oda sıcaklığında pH metre kalibrasyonu için pH 4, pH 7 ve pH 10 

standart çözeltiler kullanılmıştır. 

 

3.4.4 Bulanıklık Analizi 

 

Bulanıklık analizleri Standart Metodlar 2310- B Nefelometrik yönteme (SM 2005) göre 

HACH-2100 marka bulanıklık cihazı ve 30 cm’lik cam küvet kullanılarak  

gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerden önce formazin standart çözeltisi kullanılarak kalibrasyon 

yapılmıştır.  

 

3.4.5 İletkenlik Analizi 

 

Su numunelerinde iletkenlik ölçümleri HACH Sension marka iletkenlik cihazı ile Standart 

Metodlar 2510-B elektrometrik yönteme (SM 2005) gerçekleştirilmiştir.  
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL ÇALIŞMA SONUÇLARI 

 

4.1 SU NUMUNELERİNİN KARAKTERİZASYONU  

 

Bu bölümde Eylül 2014 - Temmuz 2015 tarihleri arasında Ulutan Barajından alınan ham su 

numunelerinde fiziksel parametrelerin (pH, sıcaklık, bulanıklık ve iletkenlik) kimyasal 

parametrelerin izlenmesi (sertliklik, alkalinite, klorür) ve UV254, SUVA, TOK ve THMOP 

gibi organik içerikli parametrelerin ölçümleri yapılarak hem Ulutan Barajındaki su kalitesini 

hem de aynı zamanda doğal organik maddeleri temsil eden organik parametrelerin mevsimsel 

bazda değişimi izlenmiştir. Çizelge 4.1’de Ulutan Barajı ham su numunelerine ait su kalite 

parametre değerleri verilmiştir.   

 

Çizelge 4.1 Ulutan Barajı ham su kalite parametreleri 

Su Kalite Parametreleri Birim 
Ulutan Barajı ham su kalite parametre değerleri* 

Min Max ort STD 

Ph  7.43 8.11 7.74 ±0.22 

Bulanıklık NTU 3.1 8.65 4.72 ±1.7 

İletkenlik µS/cm 511 568 533 ±16.06 

Sıcaklık mg/L 7.2 24.6 16.1 ±2.91 

T.Sertlik mg/L CaCO3 155 127 138.58 ±7.21 

Alkalinite mg/L CaCO3 88 107 96.33 ±5.1 

Klorür mg/L 22 32 26.71 ±2.84 

UV254 cm-1 0.097 0.19 0.137 ±0.02 

TOK mg/L 4.62 5.92 5.16 ±0.17 

SUVA L/mg.m 2.10 3.50 2.66 ±0,14 

THMOP µg/L 180.25 363.88 270.15 ±35 

 

*: Eylül 2014 ve Temmuz 2015 tarihleri arasında toplanan ham su örneklerine ait su kalite  parametrelerinin 

minumun, maksimum ve ortalama değerleridir. Aynı zamandaUlutan Barajı ham su örnekleri kimyasal ve 

fiziksel analizlerden önce 0.45 μm’lik membran filtrelerden geçirilmiştir. 
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Çizelge 4.2’de ise Ulutan Barajı ham su numunelerinde mevsimlere göre DOM değişimini 

gösteren DOM öncü bileşenleri, UV254, SUVA, ÇOK ve THMOP parametrelerine ait ölçüm 

sonuçları verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2 Ulutan Barajı ham sularında DOM’nin mevsimsel değişimi 

HAM SU 
 

MEVSİMLER 

DOM Karakteristik Parametre Değerleri 

UV254 

(cm-1) 

TOK 

(mg/L) 

SUVA 

(L/mg.m) 

THMOP 

(µg/L) 

U
L

U
T

A
N

B
A

R
A

J
I KIŞa 0.176±0.012b 5.44±0.54 b 3.25±0.13 b 340.55±10.45 b 

İLKBAHARa 0.122±0.009 b 4.89±0.23 b 2.51±0.11 b 246.73±10.92 b 

YAZa 0.113±0.008 b 5.13±0.06 b 2.2±0.23 214.73±24.88 b 

SONBAHARa 0.122±0.008 b 5.19±0.23 b 2.37±0.11 b 227.46±3.42 b 

 

a: Eylül 2014 ve Temmuz 2015 tarihleri arasında toplanan ham su örneklerinde DOM’nin mevsimsel değişimini 

göstermek amacı ile UV254, SUVA, ÇOK ve THMOP değerlerinin Kış mevsiminde (Aralık, Ocak ve Şubat), Yaz 

mevsiminde (Haziran, Temmuz, Ağustos), İlkbahar (Mart, Nisan ve Mayıs) ve Sonbahar (Eyül, Ekim ve Kasım) 

mevsimlerinde ortama değerleri alınmıştır. 
 b: Standart Sapma değerlerini göstermektedir. 

 

Mevsimsel değişimler DOM’u oluşturan organik öncü bileşenlerin yapısında önemli 

değişikliklere neden olmaktadır. Çizelge 4.2’de ham suyun mevsimlere göre UV254, SUVA, 

ÇOK ve THMOP parametrelerine ait ölçüm sonuçları verilmiştir. Bu verilere göre Ulutan 

Barajı ham sularının klorlanması sonucunda en yüksek ortalama THMOP konsantrasyonları 

kış mevsiminde ölçülmesine karşılık, en düşük ortalama THMOP konsantrasyonları ise yaz 

mevsiminde ölçülmüştür. Örneğin, kış mevsiminde Ulutan Barajı ham sularında ortalama 

THMOP konsantrasyonu 340 µg/L iken yaz aylarında 214 µg/L olarak ölçülmüştür. Diğer 

yandan THMOP’de görülen artış eğilimine benzer şekilde en yüksek ortalama SUVA 

değerleri kış mevsiminde tespit edilmiştir (Çizelge 4.2). SUVA değerlerinde görülen artışın en 

önemli nedenlerinden biri kış mevsiminde yağış miktarının fazlalığına paralel olarak toprak 

orjinli humik maddelerin su ortamına girerek DOM’un kimyasal yapısında ve reaktivitesinde 

önemli değişime neden olduğu düşünülebilir. Örneğin, kışın Ulutan Barajı ham sularında 

ortalama SUVA 3.25 L/mg.m iken THMOP konsantrasyonu 340 µg/L, yaz mevsiminde ise 

SUVA 2 L/mg.m iken THMOP konsantrasyonu 214 µg/L olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar, 

aynı zamanda hidrofobik yapıya sahip (SUVA>3) DOM’lerin klorlanması sonucunda 

hidrofilik (SUVA<3) yapılı DOM’lere göre daha fazla miktarda THM meydana geldiğini 

göstermektedir. 
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4.2 ULTRAFİLTRASYON PROSEDÜRÜ  

 

Bu çalışmada Ulutan Barajı içme suyu arıtma tesisleri ham su, koagülason ve arıtma sonrası 

su ünitelerinden alınan su numuneleri sırası ile 400 mL olarak Amicon Stirred Cell 8400 

marka (Şekil 4.1) UF düzeniğine yerleştirilen 5 KD, 3 KD ve 1 KD moleküler boyuta sahip 

UF membranlarından geçirilmiştir. UF fraksiyonlama işlemi sırasında UF düzeneğinin 

üzerine 1-3 bar basınç uygulanarak, basınç kuvveti sürücü kuvvet olmak şartıyla, süzme 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Fraksiyonlama işlemine başlamadan önce, UF membran düzeneği 

ultra saf su ile çalkalandıktan sonra her bir membran 30-60 dakika 0.1N NaOH çözeltisinde 

tutulmuş ve her bir membrandan ayrı ayrı ultra saf suyun TOK değerine eşit oluncayaca kadar 

ultra saf su geçirilmiştir. Daha sonra Şekil 4.2’deki süzme düzeneğinden de görüldüğü gibi, 

bu işlemin ardından 400 mL lik su numuneleri sırası ile 5 KD, 3 KD ve 1 KD moleküler çapa 

sahip UF membran disklerinden geçirilmiştir. Her bir membran (MW>5KD, 

5KD>MW>3KD, 3KD>MW>1KD ve MW<1KD) üzerinde kalan organik yapılar 1 saat süre 

ile 1.2 litre ultra saf su ile karıştırma işlemine tabi tutulacak ve ardından her bir fraksiyon için 

ÇOK ve UV254 ölçümleri yapılmıştır. 

 

 

Şekil 4.1 UF düzeneği 
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Şekil 4.2 UF akım şeması 

 

Şekil 4.3 ve 4.4’de ise laborotuarda kullanılan UF membran deney düzeneği ve UF 

membranları gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.3 UF membran düzeneği 
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Şekil 4.4 Deneylerde kullanılan membran diskler 

 

 

4.3 DOM FRAKSİYONLARININ TOK KONSANTRASYONUNA GÖRE KÜTLE 

DENGESİ HESABI  

 

Ulutan Barajı içme suyu arıtma tesisi ham su, koagülasyon-flokülasyon ve filtrasyon 

ünitelerinden alınan su numunelerini sırası ile 5 KD, 3 KD ve 1 KD moleküler boyuta sahip 

UF membranlarından geçirildikten sonra her bir arıtma ünitesinde DOM fraksiyonlarının 

TOK dağılımı için kütle denge hesabı yapılmıştır. Çizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de gösterildiği gibi 

her bir fraksiyonun TOK konsantrasyonları ile (mg/L) hacimsel olarak numune miktarları (L) 

çarpımı sonucu her bir fraksiyonun kütle (mg) değerleri bulunmuştur. Çizelge 4.1, 4.2 ve 

4.3’ün son sütununda ise her bir fraksiyonun mg olarak hesaplanmış olan TOK değerinin 

toplam TOK değerine oranı sonucunda fraksiyonların yüzde olarak TOK dağılımları 

hesaplanmıştır. Deneysel çalışmalar sırasında yapılan analiz ölçümlerinden numune 

hacminden ve kullanılan deneysel malzemelerden meydana gelen kayıplar göz önünde 

bulundurularak UF prosesinden sonra her bir arıtma ünitesi için geri kazanım yüzdeleri 

bulunmuştur. Başka bir ifade ile, geri kazanım yüzdeleri aynı zamanda yapılan çalışmanın 

doğruluğunu ortaya koymaktadır. Çizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de sırası ile kış, sonbahar, yaz ve 

ilkbahar mevsimlerinde Ulutan Barajı arıtma tesisi ünitelerinden (ham su, koagülasyon 

sonrası ve arıtma sonrası) DOM fraksiyonaları için TOK ölçümlerine göre kütle dengesi ve 

TOK dağılımı (%) verilmiştir. Buna göre sırası ile kış mevsiminde, ham su, koagülasyon ve 

arıtma sonrası proseslerinden sonra geri kazanım yüzdeleri: kışın, ±%7.22, ±%2.79, ±%1.4, 
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sonbaharda, ± %9.49, ±%3.31, ±%9.38, yazda, ± %5.64, ±%10.61, ±%2.59 ve ilkbaharda ise, 

± %10.58, ±%2.46 ve ±%2.59 olarak bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.3 Kış aylarında Ulutan Barajı DOM fraksiyonları için kütle dengesi. 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

(D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

H
a

m
su

 

H0 Ham su 5.94 0.4 2.376  

H1 >5000D 0.32 1.2 0.38 17.15 

H2 5000-3000 D 0.43 1.2 0.52 23.46 

H3 3000-1000 D 0.53 1.2 0.636 28.7 

H4 <1000 D 1.7 0.4 0.68 30.69 

Toplam kütle= H1+H2+H3+H4 2.216 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 107.22 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

(D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

K
o

a
g

ü
la

sy
o

n
 ç

ık
ış

ı 

K0 Koagülasyon çıkış 4.6 0.4 1.84  

K1 >5000D 0.15 1.2 0.18 10.05 

K2 5000-3000 D 0.2 1.2 0.24 13.42 

K3 3000-1000 D 0.15 1.2 0.18 10.05 

K4 <1000 D 2.97 0.4 1.19 66.48 

Toplam kütle= K1+K2+K3+K4 1.79 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 102.79 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

(D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

A
rı

tm
a

 s
o

n
ra

sı
 

A0 Arıtma sonrası 3.63 0.4 1.45  

A1 >5000D 0.13 1.2 0.16 11.18 

A2 5000-3000 D 0.13 1.2 0.16 11.18 

A3 3000-1000 D 0.12 1.2 0.14 9.8 

A4 <1000 D 2.44 0.4 0.97 67.84 

Toplam kütle= A1+A2+A3+A4 1.43 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 101.4 
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Çizelge 4.4 Sonbahar aylarında Ulutan Barajı DOM fraksiyonları için kütle dengesi. 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

(D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

H
a

m
su

 

H0 Ham su 4.91 0.4 1.96  

H1 >5000D 0.21 1.2 0.25 13.97 

H2 5000-3000 D 0.25 1.2 0.3 16.76 

H3 3000-1000 D 0.3 1.2 0.36 20.11 

H4 <1000 D 2.2 0.4 0.88 49.16 

Toplam kütle= H1+H2+H3+H4 1.79 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 109.49 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

 (D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

K
o

a
g

ü
la

sy
o

n
 ç

ık
ış

ı 

K0 Koagülasyon çıkış 3.89 0.4 1.56  

K1 >5000D 0.11 1.2 0.13 8.61 

K2 5000-3000 D 0.16 1.2 0.19 12.58 

K3 3000-1000 D 0.21 1.2 0.25 16.56 

K4 <1000 D 2.34 0.4 0.94 62.25 

Toplam kütle= K1+K2+K3+K4 1.51 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 103.31 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

 (D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

A
rı

tm
a

 s
o

n
ra

sı
 

A0 Arıtma sonrası 2.62 0.4 1.05  

A1 >5000D 0.1 1.2 0.12 12.5 

A2 5000-3000 D 0.1 1.2 0.12 12.5 

A3 3000-1000 D 0.15 1.2 0.18 18.75 

A4 <1000 D 1.35 0.4 0.54 56.25 

Toplam kütle= A1+A2+A3+A4 0.96 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 109.38 
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Çizelge 4.5 Yaz aylarında Ulutan Barajı DOM fraksiyonları için kütle dengesi. 

 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

(D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

H
a

m
su

 

H0 Ham su 5.16 0.4 2.06   

H1 >5000D 0.12 1.2 0.14 7.18 

H2 5000-3000 D 0.18 1.2 0.22 11.28 

H3 3000-1000 D 0.28 1.2 0.34 17.44 

H4 <1000 D 3.12 0.4 1.25 64.1 

Toplam kütle= H1+H2+H3+H4 1.95 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 105.64 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

(D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

K
o

a
g

ü
la

sy
o

n
 ç

ık
ış

ı 

K0 Koagülasyon çıkış 3.65 0.4 1.47   

K1 >5000D 0.1 1.2 0.12 9.1 

K2 5000-3000 D 0.1 1.2 0.12 9.1 

K3 3000-1000 D 0.15 1.2 0.18 13.62 

K4 <1000 D 2.25 0.4 0.9 68.18 

Toplam kütle= K1+K2+K3+K4 1.32 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 110.61 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

(D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

A
rı

tm
a

 s
o

n
ra

sı
 

A0 Arıtma sonrası 2.18 0.4 0.87   

A1 >5000D 0.1 1.2 0.12 14.12 

A2 5000-3000 D 0.1 1.2 0.12 14.12 

A3 3000-1000 D 0.12 1.2 0.14 16.47 

A4 <1000 D 1.18 0.4 0.47 55.29 

Toplam kütle= A1+A2+A3+A4 0.85 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 102.59 
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Çizelge 4.6 İlkbahar aylarında Ulutan Barajı DOM fraksiyonları için kütle dengesi. 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

 (D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

H
a

m
su

 

H0 Ham su 4.71 0.4 1.88  

H1 >5000D 0.15 1.2 0.18 10.59 

H2 5000-3000 D 0.18 1.2 0.22 12.94 

H3 3000-1000 D 0.31 1.2 0.37 21.76 

H4 <1000 D 2,32 0,4 0,93 54.71 

Toplam kütle= H1+H2+H3+H4 1,7 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 110.58 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

 (D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

K
o

a
g

ü
la

sy
o

n
 ç

ık
ış

ı 

K0 Koagülasyon çıkış 3.12 0.4 1.25  

K1 >5000D 0.1 1.2 0.12 9.83 

K2 5000-3000 D 0.12 1.2 0.12 9.83 

K3 3000-1000 D 0.14 1.2 0.18 13.62 

K4 <1000 D 2.01 0.4 0.8 68.18 

Toplam kütle= K1+K2+K3+K4 1.22 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 102.46 

Su 

Kaynağı 
Fraksiyonlar 

Moleküler  boyut 

aralıkları 
TOK 

Numune 

miktarı 
TOK kütlesi ÇOK dağılımı 

 (D) (mg/L) (L) (mg) (%) 

A
rı

tm
a

 s
o

n
ra

sı
 

A0 Arıtma sonrası 2.18 0.4 0.87  

A1 >5000D 0.1 1.2 0.12 14.12 

A2 5000-3000 D 0.1 1.2 0.12 14.12 

A3 3000-1000 D 0.12 1.2 0.14 16.47 

A4 <1000 D 1.18 0.4 0.47 55.29 

Toplam kütle= A1+A2+A3+A4 0.85 100 

Geri Kazanım (%)= Hamsu (A0) / Toplam kütle 102.59 

 



50 

4.4 DOM FRAKSİYONLARININ TOK KÜTLESİNE GÖRE DAĞILIMI  

 

Şekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8.’de her bir arıtma ünitesinde UF prosesinden sonra DOM’un her bir 

fraksiyonunun mevsimsel dönemlerde TOK konsantrasyonuna göre dağılımı verilmiştir. 

 

Şekil 4.5 DOM fraksiyonlarının TOK konsantrasyonuna göre dağılımı (Kış). 
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Şekil 4.6 DOM fraksiyonlarının TOK konsantrasyonuna göre dağılımı (Sonbahar). 

 

 

Şekil 4.7 DOM fraksiyonlarının TOK konsantrasyonuna göre dağılımı (Yaz). 
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Şekil 4.8 DOM fraksiyonlarının TOK konsantrasyonuna göre dağılımı (İlkbahar) 

 

Şekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de gösterildiği gibi Ulutan Barajı arıtma tesisi üniteleri, ham su, 

koagülasyon ve arıtma çıkışı prosesleri sonrasında mevsimsel dönemlerde alınan su 

numunelerine göre DOM’un büyük bir kısmını moleküler ağırlıkları 1000 D’den küçük 

organik bileşikler oluşturmaktadır. Kış aylarında alınan ham su örneklerinde 1000 D’den 

küçük organik bileşikler DOM’un yaklaşık % 30’unu oluştururken diğer mevsimlerde ise % 

50-65’ini oluşturmaktadır (Çizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4). Başka bir ifade ile, kış aylarında 

Ulutan Barajı ham suları Çizelge 4.2 ve Şekil 4.4’ de gösterildiği gibi kış mevsiminde alınan 

su numunelerine göre DOM’un büyük bir kısmını moleküler ağırlıkları 1-3 KD olan organik 

bileşikler ile (% 29) ve 1KD’den küçük olan (% 30.6) büyük organik bileşikler 

oluşturmaktadır. Bu sonuç aynı zamanda kış aylarında Ulutan baraj gölünde bulunan 

DOM’un farklı organik fraksiyonlardan oluştuğu görülmüştür. Başka bir ifade ile, bu çalışma 

sonbahar, yaz ve ilkbahar mevsimlerinde Ulutan Barajı ham sularının DOM’un alifatik yapılı 

düşük moleküler ağırlıklı (<1KD) organik maddelerden, kışın ise DOM’un daha çok 

moleküler ağırlıkları 1-3 KD olan aromatik organik bileşikler ile beraber alifatik 

organiklerden meydana geldiğini ortaya koymuştur.  Bununla beraber bu çalışmada DOM’un 

humik içeriğinin en önemli göstergesi olan ve UV254/TOK hesap yöntemi ile tayin edilen 

SUVA parametresine göre Ulutan Baraj gölünde bulunan DOM’un kış dönemlerinde farklılık 

gösterdiği tespit edilmiştir. Kış aylarında Ulutan Baraj sularında SUVA değeri, 3.25 L/mg.m 
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olup bu değer bize Ulutan Baraj gölünde bulunan DOM’un hidrofobik karakterde olduğunu 

göstermektedir (Çizelge 4.2). Diğer mevsimlerde ise ham su SUVA değerleri 2.2 ile 2.50 

L/mg.m olup DOM’un hidrofilik karakterde olduğunu göstermektedir. Bundan dolayı kış 

aylarında alınan ham su örneklerinde DOM yapısında hidrofobik organik bileşikler 

olduğundan diğer mevsimlere göre 1-3 KD organik fraksiyonlar başta olmak üzere diğer 

büyük moleküler ağırlığa sahip fraksiyonlar (>5KD ve 3-5 KD gibi) diğer mevsimlere göre 

daha fazla miktarda bulunmuşlardır. Başka bir ifade ile, Kış mevsiminde görülen aşırı 

yağışlardan toprak kaynaklı DOM’un da suya girmesi ve havzada yaşayan insan 

aktivitelerinden gelen DOM’un da sisteme girmesinden dolayı su içeresinde aromatik yapılı 

organikler DOM konsantrasyonda bir artış olduğu düşünülmektedir. Bununla beraber diğer 

mevsimlerde ham suda düşük moleküler ağırlıklı (<1 KD) organik maddelerin daha fazla 

olması sıcaklığın daha fazla olması nedeni ile su ortamındaki canlı aktivitenin artması 

DOM’un daha çok alifatik yapılı organik maddelerden oluştuğunu göstermektedir. 

 

Diğer arıtma ünitelerinden alınan su numunelerinde DOM’un çok büyük bir kısımı 1KD’den 

küçük olan organiklerden (% 55-68) meydana gelmiştir. Başka bir ifade ile, Çizelge 4.3, 4.4, 

4.5 ve 4.6’da verildiği gibi koagülasyon ve arıtma sonrasında alınan su numunelerinde 

DOM’un hidrofobik karakterde olan organik kısımının büyük bir kısımı koagülasyon ve 

filtrasyon işlemleri sonucu bertaraf edildiğinden suda bulunma yüzdeleri oldukça düşük 

bulunmuştur (% 7-20). Bununla beraber literatürde konu ile ilgili yapılan araştırmalar bu 

çalışmanın elde edilen sonuçları doğrulamaktadır. 

 

Oliver et al. (1983) tarafından Çin’de Quibbin rezervuarından alınan su örneklerinde 

moleküler ağırlık aralıkları 5-8 KD arasında değişen DOM fraksiyonları ile THMOP 

arasındaki ilişki araştırılmıştır Bu araştırmanın sonuçları THMOP ve DOM fraksiyonları 

arasında R2’si 0.80’den büyük olan lineer bir ilişki olduğunu göstermiştir. Aynı zamanda 

moleküler boyutları farklı UF membranlarından geçerek sınıflandırılan fraksiyonların 

dağılımı şu şekilde verilmiştir, 30 KD’den büyük olan fraksiyonların ÇOK’un % 16’sını, 10-

30 KD aralığında olan fraksiyonların ÇOK’un % 26’sını, 1-10 KD olan fraksiyonların 

ÇOK’un % 20’sini, 1 KD’dan küçük olan fraksiyonların ise ÇOK’un % 37’sini oluşturduğu 

tespit edilmiştir (Oliver et al. 1983). Tang et al. (2008) tarafından Çin’de dört farklı yüzeysel 

su kaynağından toplanan su örneklerinin klorlanması sonucunda en yüksek THMOP 

miktarlarının moleküler boyutu 1 kD’dan küçük olan fraksiyonlardan meydana geldiği tespit 

edilmiştir (Tang et al. 2008). 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada Ulutan Barajı içme suyu arıtma tesisinde ham su, koagülasyon ve arıtma 

sonrasından alınan su numuneleri moleküler boyutları sırası ile 5000 D, 3000 D ve 1000 D 

olan UF membranlarından geçirildikten sonra her bir arıtma ünitesinde DOM 

fraksiyonunlarının mevsimsel bazda TOK konsantrasyonuna göre dağılım yüzdeleri 

incelenmiştir. Buna göre, 

 

 Ham su, koagülasyon ve arıtma sonrasında alınan su numunelerinde DOM’un büyük 

bir kısmını moleküler ağırlıkları 1KD’den küçük organik bileşiklerinin oluştuğu 

gözlenmiştir. 

 Özellikle diğer arıtma ünitelerine kıyasla kış mevsiminde alınan ham su 

numunelerinde DOM’un büyük bir kısmını moleküler ağırlıkları 1-3 KD arası olan 

organik bileşikler (hidrofobik) ile 1KD’den küçük olan organik bileşiklerden 

(hidrofilik) oluştuğu tespit edilmiştir. Bu sonuç aynı zamanda kış aylarında Ulutan 

Baraj gölünde bulunan DOM’un hidrofobik ve hidrofilik karakterli farklı organik 

fraksiyonlardanmeydana geldiğini göstermiştir.  

 Her bir mevsimsel döneme ait Ulutan Baraj Gölündeki DOM fraksiyonlarının TOK, 

UV254 analizleri yapılmıştır. DOM’un hümik içeriğini gösteren SUVA parametresi ise 

hesap yöntemi ile tayin edilmiştir (SUVA=UV254.100/TOK). Kış aylarında Ulutan 

Baraj ham sularında SUVA değeri, 3.25 L/mg.m olup bu değer bize Ulutan Baraj 

gölünde bulunan DOM’un hidrofobik karakterde olduğunu göstermektedir (Çizelge 

4.2). Diğer mevsimlerde ise ham su SUVA değerleri 2.2 ile 2.50 L/mg.m olup 

DOM’un hidrofilik karakterde olduğunu göstermektedir. Bundan dolayı kış aylarında 

alınan ham su örneklerinde DOM yapısında hidrofobik organik bileşikler olduğundan 

diğer mevsimlere göre 1-3KD organik fraksiyonlar başta olmak üzere diğer büyük 

moleküler ağırlığa sahip fraksiyonlar (>5KD ve 3-5 KD gibi) diğer mevsimlere göre 

daha fazla miktarda bulunmuştur.  
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Yapılan bu tez çalışması ham su ve arıtma ünitelerinden alınan su örneklerinde bulunan 

organik maddelerin UF yöntemi ile karakterizasyonuna dayanmaktadır. Bununla beraber 

gelecekte, yüzeysel sularda bulunan organik maddelerin karakterizasyonu, reçine adsorpsiyon 

yöntemi (XAD-8, XAD-4 reçineleri), 13C-NMR, HPSEC gibi farklı karakterizasyon 

yöntemleri kullanılarak mevsimsel değişimini izlemek ve sonuçlarını bu çalışmada bulunan 

sonuçlar ile karşılaştırarak daha kapsamlı bir DOM karakterizasyon çalışması yapılabilir. 
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