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Dogal Sularda Azot ve Onemi

Tuba KARAOSMANOGLU!
Metin CAGLAR?

Ozet: Azot, mikroorganizmalarin biiyiimesi icin gerekli bir elementtir. Azot ara besin elementlerinden biridir. Bitki
yapisina katilir ve dolayli olarak insan ve hayvan yasaminda makro besin elementi olarak énemli bir role sahiptir.
Azot bitkilerin gelisiminde en ¢ok ihtiya¢ duyulan elementtir ¢iinkii bitki yapisinda klorofil, niikleik asit, amino
asit, protein ve amid gibi organik bilesiklerin yapisina katilmaktadir. Azotun az miktarda bulunmasmin, bitki
biiyiimesini sinirlandirici etkisi vardir. Azot ayrica proteinlerin sentezi icin temel yapi tasidir ayrica atik sularmn
biyolojik aritiminda azot dengesinin bilinmesi gereklidir. Ornegin, suyun azot miktar1 az ise aritim i¢in disaridan
ilave gerekebilir. Genellikle sularda azot, esas itibariyle proteinli maddelere bagli olarak bulunur. Bu maddelerin
ayrismasi ile azot, amonyaga doniisiir. Suyun kirlilik derecesi, amonyak miktar: ile 6lgiiliir. Azot ve azotlu
maddeler, su kalitesinin degerlendirilmesinde biiyiik bir éneme sahiptir. igme ve kullanma sulari ile yiizeysel
sularmn ve kirlenmis su kiitlelerinin icerdigi gesitli organik ve inorganik azotlu bilesikler dlciilerek, suyun kalitesi
hakkinda fikir verilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Dogal su, Azot, Su kalitesi, Bitki besini.

Nitrogen and Its Importance in Natural Waters

Abstract: Nitrogen is an essential element for the growth of microorganisms. Nitrogen is one of the intermediate
nutrients. It participates to the plant structure and indirectly has an important role as a macronutrient in human
and animal life. Nitrogen is the most needed element in the development of plants because it participates in the
structure of organic compounds such as chlorophyll, nucleic acid, amino acid, protein and amide in the plant
structure. Low levels of nitrogen have a limiting effect on plant growth. Nitrogen is also the basic element for the
synthesis of proteins also it is necessary to know the nitrogen balance in the biological treatment of wastewater. For
example, if the nitrogen content of the water is low, external addition may be required for treatment. Generally,
nitrogen is found in waters mainly due to proteinaceous substances. With the decomposition of these substances,
nitrogen turns into ammonia. The pollution of water is measured by the amount of ammonia. Nitrogen and
nitrogenous substances are of great importance in the evaluation of water quality. By measuring various organic
and inorganic nitrogenous compounds contained in drinking and utility waters, surface waters and polluted water

can give an idea about the quality of the water.

Keywords: Natural water, Nitrogen, Water quality, Nutrient element.
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GiRis
Azot tim canlilarda bulunan karbon ve oksijen gibi yasam i¢in gerekli temel elementlerden olup,
aminoasitler ve aminoasitlerin birlesmesiyle olusan proteinlerin (polipeptitlerin) yapisina girmektedir.
Ayrica kalitim gorevi yapan niikleik asitler (DNA ve RNA), hormon ve vitaminler gibi organik
molekiillerin yapisinda da bulunur. Bu 6zelligi ile azot deniz ve tatl sulardaki biyolojik biiytime ve

gelismenin temel diizenleyicilerindendir (Akin ve Akin, 2007).

Canli hiicreler kuru agirliklarinin %5’i kadar azot ihtiva ederler. Cesitli azot bilesiklerinin su
ortamindaki mevcudiyeti akuatik hayvan ve bitkilerin besinsel degerini, ¢esidini ve popiilasyon
yogunluklarimi etkilemektedir. Azot oOzellikle az miktarda bulundugunda bitki biiytimesini

sinirlandiric kimyasal faktor 6zelligi kazanmaktadir (Gokalp ve Cakmak, 2013).

Deniz ve ig ylizey sularinda yasayan planktonik formlar sudaki mevcut azotlu bilesikler, 6zellikle
nitrat seviyelerinden direkt olarak etkilenir. Planktonik formlar tarafindan sudan alinan nitratlar 6nce

amino gruplarina doniistiiriilerek aminoasit ve protein sentezinde kullanilir (Grau, 1996).

DOGAL SULARDA AZOT

Dogal Sulardaki Azot Formlari

Azot gollerde en yaygin olarak azot gazi (N2) seklinde molekiiler halde bulunur. Ciinkii azot gaz
ancak molekiiler azotu viicutlarinda tespit edebilme yetenegine sahip ¢ok az organizma (bakteri ve
mavi-yesil algler) tarafindan direkt olarak kullanilabilir. Ayrica gollerin yiizey sular1 %80’e yakin
oranda azot gazi ihtiva eden atmosferle siirekli temas halindedir. Azot gazinin sudaki ¢oziiniirliigii
oksijene oranla daha az olmasina ragmen, azot gazi atmosferde daha fazla kismi basinca sahip

oldugundan suda hacimce oksijenden daha fazla bulunur (Gokalp ve Cakmak, 2013).

Sudaki azot gazi, su sicakliginda goriilen degismelerden kaynaklanan birtakim varyasyon
gosterirken, mevsimlere ve derinlie bagli olarak bir degisim gostermez. Sedimentler igerisinde
gergeklesen denitrifikasyon olay1 sayesinde onemli miktarlarda azot gazi iiretilmis olur. Otrofik
gollerde azotun yiizey sularina tasinmasi, sedimentler iizerinde anoksik ¢iiriimeler neticesinde ortaya
¢ikan metan (CHs) gaz1 kabarciklar: sayesinde kolaylasir. Soyle ki, azot gazi sedimentler {izerinden
ayrilip su siitunlar icinden yiikselirken metan kabarciklar: icine girer ve yukari tabakalara taginur
(Kadlec ve Knight, 1996).

Azot bilesikleri volkan piiskiirmeleri, dipteki organik materyallerin bozulmasi ve igsular ve
denizlere akan atik sular vasitasiyla sularda miktarca artar. Drenaj havzasina ait vejetasyonda ortaya
yanginlar, seller ve diger dogal faktorler sebebiyle meydana gelen degisiklikler genellikle akarsulardaki
(ve sonradan bu akarsularin dokiildiigii gollerdeki) nitrat miktarinin artmasina neden olur. Hafif
erozyon ve topragin ekimi i¢in siiriilmesi gibi ¢evresel tahribatlar dahi amonyak ve fosfattan ¢ok nitratin
agiga cikmasina yol agmaktadir. Azot fiksetme yetenegine sahip bakterilerin (Bacteriophyta) ve mavi-
yesil alglerin (Cyanophyta) su ortaminda bulunmalar1 da ortamdaki azotun artmasina neden olan diger
bir biyolojik faktordiir. Dolayisiyla azot fiksasyonu bazi gollerde bitkilerin gelismesi icin 6nemli bir azot
kaynagidir (Akin ve Akim, 2007; Grau, 1996). Dogal sular igindeki nitrat konsantrasyonu su
kaynaklarinin yakinlarindaki tarim alanlariyla yakindan ilgilidir. Nitrat iyonlar1 (NOs-) topraktan
kolayca ayrilma 6zelligine sahiptir ve dogal drenaj sistemleri ile kolayca topragin alt kisimlarina geger.
Bu durum toprak partikiilleri tarafindan tutulan fosfat ve amonyum iyonlarinin yapisina ters bir
durumdur (Kadlec ve Knight, 1996).
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Bazi biiyiik barajlarin derin kisimlarinda suyun azot gazina olan asir1 doygunlugu, bu derinliklerde
¢ok miktarda azot gaz1 kabarciklarinin ortaya ¢ikmasina yol acar. Bu azot gazi kabarciklari, bu bolgede
yasayan baliklarin kanma gectiginde yiiksek sayida balik oliimlerine sebebiyet verebilirler. Bu olay
oksijen tiiplinden uzun siire nefes aldiktan sonra hizli bir sekilde yiizey basincina dénen dalgiclarda
goriilen ‘vurgun’ olayina benzer. Bunun yani sira Amonyum (NHz#*), Nitrat (NOs), Nitrit (NOz), Ure
(CO(NHz2)2) ve ¢oziinmiis organik bilesikler gibi bilesik formlar halinde bulunursa da sudaki miktarlar
oldukga diistiktiir (Akin ve Akin, 2007; Gokalp ve Cakmak, 2013).

Tiim azotlu bilesikler arasinda nitrat, en 6nemlisidir. Nitrat ve nitritler gesitli akuatik organizmalar
tarafindan kullanilmaya en elverisli azotlu bilesiklerdir. Nitrat yoklugu oldugu durumlarda ise
amonyak, nitrit ve organik azot bilesiklerini bazi organizmalar azot kaynag: olarak kullanabilir. Ancak
nitrat hem deniz hem de tatli sulardaki fitoplanktonik ve diger algler i¢in en 6nemli azot kaynagin
teskil eder ve nitratin algler tarafindan kullanilmas: i¢in hiicre materyali i¢ine alinmasindan 6nce
nitratin amonyaga cevrilmesini gerektirir (Muslu, 1996). Bundan anlasilacag: iizere azotun amonyak
formu seklinde hiicre i¢ine alinmasi organizma icin bir avantaj olacaktir. Gergekten yeterli miktarda
bulundugu zaman hayvanlarin atik bir metabolik {iriinii olan amonyak, akuatik bitkilerin biiytimesi
i¢in nitrata tercih edilir (Yetik, 2008). Ciinkii nitratin bitkiler tarafindan dogrudan kullanilmas: ‘nitrat
rediiktaz’ enziminin mevcudiyetinin yanisira ek bir enerjiye ihtiyag gosterir. Ancak amonyagin akuatik
bitki ve hayvanlar igin toksik olabilecegi asla unutulmamalidir. Ozellikle yiiksek pH seviyelerinde
amonyum hidroksit (NH4OH) halinde bulunduklar1 zaman toksik etkileri daha da artmaktadir
(Miiftiioglu ve Demirer, 1998).

Bu konuyla ilgili olarak yapilan kiiltiir calismalar1 akuatik organizmalarin amonyak azotu (NHsN)
nitrata oranla daha ¢ok tercih ettiklerini gostermesine ragmen hem denizlerde hem de tath sularda
nitrat, amonyaga oranla ¢ok daha fazla miktarda bulunur. Akuatik bitkilerin bulunduklar1
ekosistemdeki biiylimeleri mevcut nitrat ve amonyag1 veya her ikisini viicutlar1 igine alma
yeteneklerine bagli olarak degisecektir. Akuatik organizmalarin, Ozellikle planktonik alglerin
gelismeleri i¢in sudaki azot formlarini kullanmalari, sulardaki azot miktarini azaltan baslica etkendir.

Deniz ve igsulardaki azotlu bilesiklerin konsantrasyonu, genellikle diizenli mevsimsel degisim
gosterirler. flkbahar ve yazin gerceklesen alg bloomlarinin sebep oldugu biyolojik kullanimdan dolayz,
bu mevsimlerde sulardaki azot konsantrasyonunda bir azalma s6z konusudur. Sonbahar ve kisin ise
sedimentler {izerinde toplanan 6lii organik materyallerin bakteri faaliyetleri sonucunda parcalanmalar:
ile sedimentlerden azot salinmasi, dogal sulara ulasan akintilarin beraberinde getirdikleri azotlu
bilesikler ve gollerde hipolimnionda gerceklesen azot yenilenmesinden dolay1 sulardaki nitrat, bazen

de amonyak konsantrasyonlarinda bir artis gergeklesir (Miiftiioglu ve Demirer, 1998).

Dogal Sulardaki Azot Dolasimi
Biiytiik olciide bakteri faaliyetlerine bagli olan dogadaki azot dongiisii siirekli gerceklesir ve higbir
sey yok olmaz. Azot dolasimi, atmosferdeki molekiiler azotun biyokimyasal yoldan

yogunlastirilmasiyla (metabolizma) baslar ve azotlu bilesiklerin par¢alanmasiyla sona erer (Sekil 1).

Akuatik ekosistemlerde bakteri, mantar ve bitkiler i¢cin mevcut olan azot formlari, karasal
ekosistemlerde oldugu gibi nitrat (NOs) ve amonyum (NHs*)'dur. Canlilar i¢in bu denli 6nemli olan
azotun sulardaki dontisiimii oldukca karisiktir. Sekil 1'den de goriildiigii tizere azot doniistimiiniin

gerceklesebilmesi icin oksijenin akuatik ekosistemdeki varlig1 oldukca 6nemlidir (Celebioglu, 1980).
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Sekil 1. Yiizeysel sularda azot dongiisii (Goncii, 2001).

Azot bilesiklerinin elementer azota doniisiimii (denitrifikasyon), nitrifikasyon ve azot fiksasyonu
gibi sekil degisiklikleri anoksik sartlara ihtiyag gosteren ve pek ¢ok enzimin karisti§i kimyasal
olaylardir. Buna karsilik mavi-yesil alglerin Ozellesmis hiicreleri olan ve azot fiksasyonunda rol
oynadig1 kabul edilen heterosistler gibi hiicreler yukarida bahsedilen azota ait form degisikliginin
oksijen varliginda gerceklesmesine miisaade etmektedir (Sekil 2). Azotun bakteriyel oksidasyonunda
ve rediiksiyonunda alglerin ve litoral bolgedeki su bitkilerinin de rolii vardir. Bu bitkiler, fotosentezi
gerceklestirerek ortaya oksijen vermek suretiyle azotun bakteriyel oksidasyonuna yardim ederler.

Sulardaki azot dolasiminda ise, hayvanlarin etkisi azdir.

J Heterosist

Heterosist S
Y ™

Sekil 2. Mavi yesil alglerdeki heterosistler (Tas ve Tas, 2015).

Gollerde molekiiler azotun (N2) mavi-yesil algler ve bakteriler tarafindan tutulmas: miktar olarak
azdir. Ancak belirli sartlar altinda trofogenik bolgedeki inorganik azot bilesiklerinin asir1 derecede

azalmasiyla molekiiler azot miktarca artabilir (Celebioglu, 1980).

Tutulmus azot, nitratlar veya amonyum bilesimleri halinde asimile edilmis azot, organik azot

bilesimleri igerisinde canli organizmalarin hiicreleri i¢inde ve organlarin yapisinda yer alir. Organik
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azotun biiyiik bir kismui fotosentez ve bakteri hiicrelerinde gelisen biyolojik olaylara karisir ve bu
canlilarin dliimiinde azot, organik bilesimlerinden ayrilarak (deaminasyon, amonifikasyon) yeniden
serbest hale geger. Aerobik ortamda amonyum biiyiik 6l¢lide okside olarak nitratlara dontisiir. Birgok
bakteri bu olusumda hidrojen baglayabilmek i¢in, oksijen yerine nitrit veya nitratlar1 kullanrlar. Bu da

son azot olarak dogaya doner (Schlegel, 1986).

Tath sularda azot dolasimi genis ¢apta incelenmis bir konu olmasma ragmen, sedimentlerde
bakteriler araciligiyla olusan asimilasyon degerleri tam ve sayisal olarak bilinmemektedir. Bir¢ok
gollerdeki azot dolasimyi, sularin organik ve inorganik azotlu bilesiklerle kirlenmesi sonucu degisiklikler
gosterir. Bagka bir deyisle azot dolasim dinamigi diger besin maddelerinin dolasim dinamig;i ile karisir.

Azotun mevsimlere bagli dagilimi ise gollere ve bolgelere gore degisiklikler gosterir (Yetik, 2008).

Azot Fiksasyonu

Yalnizca bazi bakteriler (6rn: Azotobakter) ve mavi-yesil alg tiirleri tarafindan gerceklestirilen azot
fiksasyonu ‘azot gazinin (N2) bir enzim vasitasiyla (NH4*) amonyum transformasyonu’ seklinde
tanimlanir. Bakteri ve mavi-yesil algler molekiiler azotu bu sekilde indirgeyerek protein sentezinde
kullanurlar (Miiftiioglu ve Demirer, 1998).

Gollerin hepsinde gergeklesebilecek bir olay olmamakla beraber, bazi durumlarda kullanilabilecek
baglica yeni ve kullanilabilir azot kaynag1 olmasi agisindan azot fiksasyonu oldukga 6nemlidir. Bu olay

ayn1 zamanda gol otrofikasyonunu hizlandiricr 6zelliktedir.

Fotosentetik mavi-yesil alglerden Aphanizomenon, Anabaena, Gleotrichia, Nodularia ve Nostoc
gollerde ve akarsularda azot fiksasyonu gergeklestiren mavi-yesil alg tiirlerini ihtiva eden genuslardir
(Sekil 3) (Celebioglu, 1980).

Oldukga Otrofik dzellik gosteren gollerde azot fiksasyonu, baslica azot kaynagimn teskil ederken, bu
olay oligotrofik gollerin azot zenginliginde ¢ok kiigiik bir rol oynar. Bu proses sayesinde bazi algler
popiilasyonlarini sularda uzun siire muhafaza etme imkani bulurlar. Ornegin: Azot fikseden mavi-yesil
bir alg olan Aphanizomenon, bu yetenegi sayesinde ilkbahar mevsimindeki popiilasyonunu yaz

ortalarina kadar devam ettirme imkani bulur (Horne ve Goldman, 1972). Arastirmacilar azot fiksasyonu
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gerceklesmedigi taktirde, bu alge ait ilkbahar popiilasyonunun bahar mevsiminin sonunda yok
oldugunu tespit etmislerdir. Kis aylarinda biriken nitrat, bahar aylarinda bitkiler tarafindan tiiketildigi
zaman Aphanizomenon popiilasyonunun golde sona ermesi azot fiksasyonunun gerceklesmedigi

zamanlarda bu algin popiilasyonunu devam ettiremediginin acik bir gostergesidir (Schlegel, 1986).

Denitrifikasyon

Nitrifikasyonun yalnizca ¢éziinmiis oksijen varliginda gergeklesmesine karsin, anoksik kosullar
olustugunda noétrale yakin pH seviyelerinde denitrifikasyon olay1 gergeklesir. Pek ¢ok fakiiltatif
anoksik bakterinin nitrat1 azot gazi haline rediikte etmesi olayina ‘denitrifikasyon’ denir. Bu reaksiyon,
anoksik hipolimnion veya gol ¢amurlar igerisinde diisiik oksijen seviyelerinde gerceklesen solunum

esnasinda, bakterilerin nitrat formlarina elektron vermesini saglar (Celebioglu, 1980).

Denitrifikasyon, baz1 gollerin sedimentleri ve hipolimnion tabakasinda, diisiik oksijen seviyelerinde
gerceklesir ve bazi durumlarda gollerin azot miktar1 bakimindan oldukg¢a ©nemlidir. Oksijenin
ortamdan tamamen kayboldugu sulardaki nitrat kaybi, bu sulardaki denitrifikasyon veya diger

biyolojik transformasyonlarla telafi edilir (Schlegel, 1986).

Denitrifikasyon gergeklestiren organizmalarin ¢ogunlugu igin optimum sicaklik 17 °C’dir. Daha
diisiik sicaklik derecelerinde bakterilerin denitrifikasyon aktivitesi biiyiik Ol¢lide azalmaktadir.
Denitrifikasyon, yukarida da bahsedildigi iizere okside olmus azot iyonlarmin (NOs N, NO2 N)
bakteriyel metabolizma tarafindan molekiiler azota (N2) doniismesidir. Azotun diger bir formu olan
amonyagi molekiiler azota indirgeyen bakteri veya benzeri bir organizmanin bugiine kadar tespit

edilmemis olmasi oldukga ilgingtir (Crab vd., 2007).

Denitrifiksayon sirasinda nitrat, nitrite daha sonra azotoksitler araciligiyla molekiiler azota
indirgenir (NOs - NOz - NO:z- N2) ve olay ‘nitrat solunumu’ diye de adlandirilir. Bir¢ok fakiiltatif bakteri
tiirleri, anoksik kosullar altinda nitrat solunumu gergeklestirebilir. Bir bagka deyisle, nitratlar1 ve
nitritleri bir hidrojen veya elektron alicis1 olarak kullanabilirler. Denitrifikasyon olayiu
gerceklestirebilecek enzimlerin ancak oksijenin ortamdan kaybolmas: durumunda ortaya ¢ikmasindan
dolayi, olayin gerceklesmesi belirli bir zamana ihtiyag¢ duyulmaktadir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Asagida metanol ile gosterildigi gibi denitrifikasyon iki asamada gergeklesir.

Asama 1.
NOs +1/3 CHsOH ———» NOz +1/3 CO: +2/3 H.0
Asama 2.
NOz» +12 CH:OH ——p 1/2N2+1/2 CO2 +1/2 H:O + OH-
NOs +5/6 CH:=OH ——— 1/2 N2 +5/6 CO2 + 7/6 H:O + OH-

Yukarida goriildiigi {izere, 1 mol nitratin azota indirgenebilmesi i¢in 5/6 mol metanol
gerekmektedir. Yapilan arastirmalar, denitrifikasyon olay1 esnasinda nitrati nitrite indirgeyen bakteri

tiirlerinin nitriti molekiiler azota indirgeyen bakterilerden ¢ok daha fazla sayida oldugunu gostermistir.

Nitrifikasyon

Amonyum tuzlar1 ve nitratlar canlilarin metabolik artiklar1 ve 6lii viicutlarindan saglanan organik
azot bilesiklerinin parcalanmasi yoluyla sularda siirekli yenilenirler. Azotlu organik bilesik olan
proteinlerin parcalanmas: olayma ‘amonifikasyon’ denir. Bu olay, sularda hem anaerobik hem de
aerobik ortamlarda gerceklesir. Amonifikasyon olayr sayesinde proteinler proteolitik enzimler
vasitasiyla 6nce polipeptitlere ve dipeptitlere, peptidan enzimleri vasitasiyla da aminoasitlere kadar

parcalanir. Aminoasitlerin parcalanmasi sonucunda, amonyak (NHs) olusur ve sularda amonyum
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karbonat (NH4)2 COs halinde bulunur; anaerobik kosullarda ise protein molekiillerinin ancak bir kismi
amonyaga doniisiir. Hayvanlar tarafindan bosaltim {iriinii olarak suya verilen iire CO(NH2)2 azot

bakterileri tarafindan hidrolitik transaminasyon ile NHs ve CO2 ‘e doniistiiriiliir (Crab vd., 2007).

Amonyaklagsma siireci i¢cinde yukaridaki sekilde olusan amonyum karbonat ve amonyum iyonlar1
(NHzs*) bir yandan bitki besin maddesi olarak tiiketilirken diger taraftan da oksijenli ortamlarda belirli
bakteriler tarafindan nitrit ve daha sonra da nitrata yiikseltgenirler. Azot déngiisii sirasinda
nitrifikasyon reaksiyonlar1 biiyiik 6nem tasir. Nitrifikasyon gerek ototrof gerekse de heterotrof
bakteriler tarafindan gerceklestirilebilinir (Crab vd., 2007).

Nitrifikasyon ototrof iki bakteri genusuna ait tiirler tarafindan gerceklestirilir ve iki kademelidir.
Birinci kademede nitrit bakterileri diye isimlendirdigimiz Nitrosomonas gurubu bakterinin amonyumu

nitrite doniistiirmesi ‘nitritasyon’ olarak tanimlanir. Soyle ki;

Nitrosomonas
NH+ +1,5 Oz » NOz + H20 + 2H* +Enerji.

veva Nitrosomonas
(NHz)2COs +3 Oz » 2HNO: + CO2 +3 H20 +615,9 kKJ/mol.

»»»»»

Nitrosomonas bakterileri, organik karbondan yoksun su ortamlarinda yasarlar. Bu nedenle
amonyak oksidasyonu ancak karbonlu madde oksidasyonunun tamamlanmis oldugu ortamlarda

gerceklesir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Nitrat bakterileri diye isimlendirilen Nitrobakter grubunun ise nitriti nitrata doéniistiirmesi

‘nitratasyon’ olarak tanimlanir.

Nitrobakter
2ZHNO:z2+ Oz » 2HNOs +157,3 k]/mol.

Nitrobakter tiirleri de Nitrosomonas tiirleri gibi organik karbonun bulunmadig ortamlarda
yasayabilmektedir. Ayrica bu bakteriler, amonyum tuzlarinin bulundugu kosullarda da
yasayamadigindan, sulardaki amonyum azotu nitrite doniismeden faaliyete gecememektedir.
Nitritasyon ve Nitratasyon olaylariin ikisine birden nitrifikasyon denilmekte ve bu olay yalnizca
¢oziinmiis oksijen varliginda gerceklesebilmektedir. Anoksik kosullar altinda nétrale yakin pH
degerlerinde ve organik hidrojen vericilerinin bulunmasi halinde ise denitrifikasyon miimkiin
olmaktadir (Unat, 1985).

Coziinmiis Organik Azot
Biitlin dogal sular bazi ¢oziinmiis organik azot ihtiva etmelerine ragmen o6trofik sular ¢oziinmiis

organik azot bakimindan oligotrofik sulardan daha zengin bulunmustur (Crab vd., 2007).

Sulardaki ¢oziinmiis organik azot, iire gibi CO (NH2)2 basit nutrientler, sudaki rolleri hakkinda su
an icin ¢ok az sey bilinen biiyiik, karmasik molekiillere kadar olan bilesikleri temsil etmektedir (Uslu
ve Tilirkman, 1987). Bunlardan iire, oldukc¢a yaygin bir hayvansal bosaltim {iriinii olup fitoplanktonik

formlarin gelismesi i¢in mitkemmel bir azot kaynagin tegkil eder (Crab vd., 2007).

Ure ya bakteriler tarafindan gok hizli bir sekilde ya da pek ¢ok dogal suda mevcut olan ekstraselliiler

enzim ‘lireaz’ tarafindan amonyaga cevrilerek fitoplanktonik algler igin hale gelir. Baz1 bitkiler
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tarafindan salinan amino sekerleri gibi basit ¢dziinmdiis azotlu organik bilesikleri de (iire gibi) hem enerji

hem de azot kaynag1 olarak kullarulabilir (Unat, 1985).

Enerji saglamak amaciyla organik bilesiklerin enerji saglamak amaciyla disaridan alinmasina
heterotrofi denir. Sulardaki alglerin cogunlugu ve diger akuatik bitkiler heterotrof beslenme 6zelligine
sahip olmadigindan ¢oziinmiis organik azot gollerdeki enerji akisi igerisinde kiiclik bir role sahiptir.
Coziinmiis organik azotun 6nemli olan rolii, kimyasal bir degistirici olarak pek ¢ok metalin iyonik

durumunu degistirmesidir (Unat, 1985).

Azotun metal iyonlari ile kompleks bilesikler olusturma yetenegi, azotun genellikle amin (-NH>)
gurubu seklinde bulundugu ¢6ziinmiis organik azot tarafindan artirilir. Sularda ¢ok yiiksek miktarda
¢Ozlinmiis azot fikseden mavi-yesil alglerin gelismesi icin son derece 6nemli ve gereklidir. Bu belki de
jelat yapma durumlari ¢oziinmiis organik azot gibi organik bilesiklere bagli bulunan, muhtelif
metallerin oynadiklar1 toksik ve gelismeyi tesvik edici rolleri yiiziinden oldugu diisiiniilmektedir
(Ozcelik, 1985).

Amonyak (NH3), Amonyum (NH+) ve Amonyum Hidroksit (NH+:OH)

Akuatik ekosistemlerdeki amonyak yiiksek kimyasal enerjisinden dolay: nitrattan gore daha gok
reaktif oldugu gibi toksik olusu ve devinim 6zelligi ile de nitrattan ayrilir. Amonyagin nitrattan farklh
olan diger bir 6zelligi de toprak tarafindan tutulmasidir. Sularin herhangi bir zamandaki amonyak
miktary; hayvanlarin bosaltim orani, bosaltim iiriinlerinin bitkiler tarafindan alinmasi ve bakteriyel
oksidasyonu arasindaki dengeye baglidir. Epilimniondaki amonyak miktari, zooplanktonik organizma
ve baliklarin vertikal migrasyonuna bagli olarak da degisir. Ciinkii baliklar fitoplankton

metabolizmasini artiran amonyagi bosaltim {iriinii (iire) olarak ortama verirler (Unat, 1985).

Hiicre igine alinan amonyagin, hiicre igerisindeki metabolizmada kullanilabilmesi icin hiicresel
enzimlere ihtiya¢ vardir. Baz1 ketoasitlerin, rediiktif aminasyon ile aminoasitlere doniisiimii ve daha
sonra amidlerin olusturulmas: i¢in ikinci bir aminasyon ve sonugctaki karbomoly fosfat tiretimi

amonyagin hiicre igerisinde kullanilmasinda gergeklesen ana olaylardir (Ozgelik, 1985).

Amonyagn, akuatik bitki ve hayvanlar tizerindeki toksik etkisi oldukca énemlidir. Gaz amonyak, su
iginde kolayca ¢oziinerek asagida formiile edildigi gibi amonyum (NHs*) ve hidroksil (OH) guruplarina
ayrilan amonyum hidroksiti (NHs4 OH) olusturur (Kurt vd., 1987; Nuhoglu, 1996).

NHs+H:O ————————» NH: —® NHs+OH
-« -«
Amonyum, suda ya iyon halinde (NHs*) ya da hidroksit (NHs+ OH-) seklinde bulunur. NH«+ OH
sudaki canlilar, 6zellikle baliklar i¢in ¢ok zehirlidir. Amonyumun bu iki formunun sudaki bulunus

oranlar1 pH ve sicaklik etkisi ile bilesigin ayrisma dinamigine baghdir (Samsunlu, 1992).

Amonyum ve amonyum hidroksit heterotrofik bakterilerin etkisiyle ya direkt olarak proteinlerin
(bitkisel-hayvansal) ya da diger azotlu organik maddelerin par¢alanmasi sonucu sularda olusur. Sudaki
amonyum iyonlarimin bir kismi, akuatik hayvan diskisindan kaynaklansa da bu miktar organik
(bakteriyel) par¢alanma sonucu olusan amonyum miktarindan daha azdir. Olusan amonyum iyonlari,
gelismelerinde kullanilmak iizere fitoplankton canlilar1 ve diger akuatik bitkiler tarafindan hizli bir
sekilde alimr (Samsunlu, 1992; Okmen ve Algur, 2000). Amonyum, ¢Oziinmiis organik madde
yoniinden zengin gollerde kolloidal maddelerce ¢ok fazla absorbe edilir. Ayrica bitkiler icin iyi bir azot
kaynagidir. Basta algler ve makrofitler olmak tizere bir¢ok bitki pH'1 alkali seviyede olan sularda

amonyumdan faydalanirken digerleri nitratlardan yararlanir.
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SONUC

Azot, mikroorganizmalarin biiyiimesi icin gerekli bir elementtir. Azot ara besin elementlerinden
biridir. Bitki yapisina katilir ve dolayl: olarak insan ve hayvan yasaminda makro besin elementi olarak
onemli bir role sahiptir. Azot bitkilerin gelisiminde en ¢ok ihtiya¢ duyulan elementtir ¢linkii bitki
yapisinda klorofil, niikleik asit, amino asit, protein ve amid gibi organik bilesiklerin yapisina
katilmaktadir (Miiftiioglu ve Demirer, 1998). Azot, proteinlerin sentezi i¢in temel yapi tas: oldugundan,
atiksularin biyolojik aritiminda azot konsantrasyonunu bilinmesi gereklidir. Suyun azot miktari az ise,
aritim igin disaridan azot ilavesi gerekebilir. Eger, yiizeysel sulara verilen atiksu desarjlar1 nedeniyle
olusan alg ve yosunlarin kontrolii istenirse, alic1 ortamlara verilmeden 6nce, azotun uzaklastirilmas:
veya miktarinin azaltilmas: gereklidir. Genellikle atiksularda azot, esas itibariyle proteinli maddelere
ve iireye bagl olarak bulunur. Bu maddelerin ayrismasi ile azot, amonyaga doniisiir. Atik suyun kirlilik
derecesi, amonyak miktari ile dl¢iiliir. Deniz ve i¢ sularin ylizey sularinda yasayan planktonik formlar
sudaki mevcut azotlu bilesikler, 6zellikle nitrat seviyeleri tarafindan direkt olarak etkilenir. Planktonik
formlar tarafindan sudan alinan nitratlar 6nce amino gruplarina doniistiiriiliir ve sonugcta aminoasit ve
protein sentezinde kullanilir.Yeralt1 sularinda nitratin goriilmesinin en biiyiik nedeni bu sularda
yagmur ve sulama sulari ile nitrat giibrelerinin tasinmasidir. Nitrit bilesigi son derece kararsiz bir azot
formu olup, ortamda nitrifikasyon veya denitrifikasyon reaksiyonlarinin gerceklesmekte oldugunu

gosterir.

Sonug olarak, azot ve azotlu maddeler, su kalitesinin degerlendirilmesinde biiyiik bir éneme
sahiptir. Igme ve kullanma sular ile yiizeysel sularin ve kirlenmis su kiitlelerinin igerdigi gesitli organik

ve inorganik azotlu bilesikler dlgiilerek, suyun kalitesi hakkinda fikir verilebilirler.

Cikar Catismast Beyani: Yazarlar, bu makale ile ilgili baska kisi veya kurumlar ile ¢ikar gatismasi
olmadigini beyan eder.
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