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OZET

Bursa kenti igin, en 6nemli yiizeysel su kaynafi olan Niliifer Cayr'nin meveut
kirlilik diizcyinin ortaya konmass amaciyla Ekim 1999 - Kasim 2000 tarihleri
arasinda 10 noktadan Smekler alinmisiin Alinan anhik nunmnelerde pH, ¢ozitnmiis
oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyacy, kimyasal oksijen ihtiyacy, toplam demir,
batar, kadmiyum, ginke, sivani, fleriir, kurgun ve toplam krom paramelrelerinin
analizleri yapimigtit. Analiz sonuglart 04/09/1988 tarihli Su Kirliligi Kontral
Yonetmeligi 'ne gore degerlendirilmistic. Nitiifer Cay1 su kalitesinin Bursa kent
merkezi gikiginda agik bir kanalizasyon niteliinde oldugu belirlenmistit. Kent
merkezindeki evscl ve endiistriyel degazjlar nedeni ile yogun clarak kirletilen
Niliifer Cay1 bu kirliligini Marmara Denizi'ne tagimaktadir,

Anahtar Kelimeter: Bursa, Niliifer Cay1, Su Kirliligi

WATER QUALITY LEVEL AND
CONTAMINANT LOADINGS IN NiLUFER
CREEK

ABSTRACT

In order to present the level of its pollution, samples were taken between Octo-
ber 1999 and November 2600 from 10 sampling points on the Niliifer Creek,
which is thc most important surface water source for Bursa. Instant samples
werc taken to be analyzed for the parameters of pH, dissolved oxygen, biclogical
oxygen demand, chemical oxygen demand, copper, cadmium, zine, cyanide, flue-
ride, lead, and totai chromium. The analytical results were evaluated according
to the "water pollution centrol rcgulations” issued on 04/09/1988. The water
quality of the Niliifer Creek was like an open sewage while it was leaving the
Bursa city center, The Niliifer Creek, heavily poliuted with municipal and indus-
trial discharges, carries the pollutien to the Marmara Seca,

Key Words: Bursa, The Niliifer Creck, Water Pollution.




Aysin GIRAY KAYNAK 333

1. GIRIS

Su kirlilifii, su kaynaginin kimyasal, {iziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
Ozelliklerinin olumsuz yénde degigmesidir (Uslu ve Tiirkman, 1987, Tchobanoglous
ve Schroeder, 1987). Su kirlitiinin kaynaklars; evsel ve endiistriyel desarjlar, zirai
miicadele ilaglari, yapay ve dofial tanimsal giibreler, yaglar vb, maddeler, sentetik
deterjanlar, 8lmiis hayvanlar, bitki ve tarimsal artiklar, radyocaktifler, inorganik tuziar
veatkisidir (Peavy ve ark,, 1985, Uslu ve Tiirkman, 1987, Eroglu, 1987}, Suyun kirliligi
dogrudan veya dolayli olarak insan saghifinda, su irinlerinde, su kalitecsinde ve
dolayisiyla suyun kulianim amacinin kisiilanmasi gibi ofumsuz etkiler olusturmakiadiz
(Anonim, 1998a).

Tiirkiye'de bir gok yiizeysel su, arstilmamig kanalizasyon atsksulan igin ahicr ortam
nitclifinde oldugundan kirtenmis durumdadi. Niliifer Cayi da bu duruma iyi bir éaektir
(Pala, 1996, Karacr, 1993, Dedeofilu, 2000}, Keles Ilge merkezinin yaklagik 10 km
kuzey-dogusundan dogan Nilifer Cayi'na Uludag yamaglarindan ve vadinin
glineybatisindaki yamaglardan birgok yan dereler katilmaktadsr (DS1, 2000). Niliifer
Cayr'mn wzanluguy yaklagik 168 km olup, DSI'nin Gébelye drnekleme noklasmda (Ayvah
Deresi Niliifer kangum sonrasmdaki nokta) yapmug oldugu $lgiimlere gére caym yillik
orlaluma su hacmi 458.848.800 m3 tiir (Dedeoflu, 2000). Bursa Ovas1 gikigmdaki
Dercgavus Kdyii'ntin kuzeyinde batyya yonelmekte olan gay, Karacabey [igesi Hayirlar
Koyii mevkiinde Simav Cayi ile bitteserek Marmara Denizi'ne dékiilmekiedir.

Niliifer Cay'indan Bursa'ya igme ve kullanma suyu temininde faydalamimaktadr,
Nilifer Cay: iizerinde inga edilen Selahattin Saygy Dofanci Baraj: 2005 yilina kadar
Bursa'nin su ihtiyacini kargilayabilecek bir kapasiteye sahiptir (Dedeoglu, 2000).
Barajdan alman su 500.000 m3/giin kapasiteli Dobruca Ariima Tesisi'nde antildiktan
senra Bursa'ya igme ve kullanma suyu olarak iletilmektedir (Dedeogilu, 2000). Ayrica
kismen de olsa Nilifer Cayi'ndan tarimsal sulamalarda da faydalanilmakeadir,

Niliifer Cay1 gerek evsel gerckse endiistriyel atiksularin bilyiik gogunlugunun
dogrudan desarjina maruz kalmaktadir, Ornegin Bursa'daki meveut Dofiu ve Bats atiksu
ariima tesisleri kabaca bir hesapla ancak gehir attksuyunun % 60'im1 tasfive
edebilmektedir. Bu antma tesislerinin stabilizasyon havuzlarindan ibare! oldugu
gdzbnine alindifinda, bu tesislerin su kalitesinin korunmasina katkidarinin diisiik
verimleriyle ¢ok sinirh eldugu anlagilabilir. Ote yandan endiistriyel agidan oldukga zengin
olan Bursa, maaloscf gevreye yelerinee duyarlibgin gésterilmemesi dolayisiyla Niliifer
Cayi'min kirfenmesine sebep olmaktadir. Ayrica Niliifer Cay: havzasy, tarimsal alanlarm
sulanmas: sonucu zirai ilag ve giibrelemeden etkilenen drenaj sulari, dere yalaklarma
atdlan kati atikiar, erozyonun dogurdugu fiziksel kirlenme ve sunrlt da olsa hava kirliligine
neden olan gazlarn yiizeyset sulara kangmas: ife de kirlenmektedir.

Su kaynafimin kalitesi, kulfanim amacina gire degisiklik gosterebiimektedir.
Utkemizde kullanim amacina uygun su kalitesinin belirienmesi igin, 04/09/1988 tarihli
Su Kirliligi Kontrel Yénetmeligi'ndeki 'Kitaigi Yiizeysel Sularin Kalitelerine Gore
Simflandinlmast (L- IV, Smf)' ve 'Kutaigi Su Kaynakiarimn Sumiflarina gore Kalite
Kriterleri (A, B, C, D Simsfi ) tablolarindan faydalamimaktadir. Bu kriterlerde I, sisf
yiiksck kaliteli suyu temsil ederken, IV. simf ¢ok kitlenmis suyu tammiamaktadir,
Bununla beraber A smifi fiziksel ve inorganik kimyasal parametrelesi, B simifi organik
paramctreleri, C smifi inorganik parametreleri ve D sinifi da bakteriyolojik parametreleri
ifade etmekiedir,
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Bu ¢aligmamn baghica amacy, Niliifer Cayr'ndaki kirletici kensantrasyonlarinin ve
bu degerlerin yillara gére salimmiarinin belirlenmesidir, Ayrica, belirlencn
konsantrasyonlara gére Marmara Denizi'ne tagmnar kidilik miktarlarimin hesaplanmasi
ve Niliifer Cayi'ndaki kirliligin kontrol edilmesi igin alinmasr gereken 6nlemlerin ortaya
koyulmas: da makalenin diger amaglars arasmda sayilabilir,

- 2, MATERYAL VE METOD

2.1. Orneklente Noktalarin Sapianntast

Buzsa il Merkezi'nden kaynaklanan evsel ve endiistriyel atiklara paratel olarak Niliifer
Cayi'min meveut kirlilik diizeyinin belirlenmesi igin 10 Sragkleme noktas: saptanmeytir
(Tablo 1). Belirlenen bu 10 §inekleme noktasindan alinan anlik numunelerin analizleri
Buski Dogu Atiksu Aritma Tesisi Laboraiuvari'nda yapilarak analiz senuglar:
degerlendirilmigtir,

Tablo 1. Ornekleme Noktalan ve Gzellikleri

No (ekleme Mokiast Ozelligi

Dofanci Barajt'adan sonta, Giimiis?epc mavkiinden dmek

1 jGiimiiiepe ahnmaktadir.

Kent merkezinin atiksularin toplayan dere olan Cilimboz Deresi

2 | Cilimboz Deresi itzerinden Grnck abnmaktadir,

Citimboz Deresi — Niliifer Cay | Cilimboz Deresinin Niliifer ile birlegtigi noktadan sonra, Niliifer

Kangim Sonmst Cayt iizerinden Groek alinmaktadir.
4 |upticaya . Hacavat Deresi tzerinde Kaphkaya mevkiinden dmek
pikay almmaklachr.
- ; ’ Gok der Kent metkezinin attkswlarm toplayan bir diger dere olun Gikdere
° leerinden drack almmaktadir.
Kelesen Kanah, Ana Kanal, Delicay, Kaphikaya Deresi, Gokdere,
6  |Panayr Deresi Cenup Kanali'nin birlestigi Panayr Deresi tizerinden dmek
} kiadzr,
. Panayir deresinin Nilitfer’e olan ctkisini beliriemek igin; Panayir
7 Panayr Dercsi — Niliifer Gays Deresi’nin Niliifer ile birlestigi noktadan sonra, Niliifer Cay

Karzgim Sonnst

tizerinden ek al kiadsr

Kangim Oncesi Miliifer Caw fizerinden dmek ahimmaktadir.

Kentin bat bdlgesinin atiksulanal toplayan Ayvali Deresi
fizerinden Grack alinmaktadir.
Ayvals Deresi'nin Nilifer'e olan etkisini belirlemek iging Ayval:
Deresi'nin Miiliifer ile bidestifi nokladan sonra , Nilifer Cay
iizerinden dmek alinmaktadir,

¢ | Ayval Derest

Ayvali Deresi — Niliifer Cayt
Kansnn Sonrast

2.2. Parametre Secimi ve Ornekleme Sekliginm Saptanmas

Niliifer Cay'inda analizi yapilacak paramelrelerin se¢iminde, kaynagin meveui su
kalitesinin belirlenmesi, evsel ve 6zcltikic endiistriyel degarjlann su kalitesi izerindeki
etkilerinin ortaya konulmas: amaglanmstir. Bu nedenle drnekleme noktalarindan Ekim
1999 - Kasim 2000 taribleri arasinda yaklagik 2 aylik periyotlarla alinan numunelerde
pH, ¢dziinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOIS), kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOT), toplam demir, bakir, kadmiyum, ginko, siyanir, florfir, kursuna, toplam kromu
igeren 12 kirleticinin analizleri yapilmssisr. :
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2.3, Analiz Metotlar

_Belirlenen érnekleme noktalarmdan, agz1 kapal plastik bidonlar ile afinan anlik
numuncler literatiirde belirtilen koruma énlemierine dikkat edilerek en kisa siirede
BUSKI Dogu Atiksu Anima Tesisi Laboratuvari‘na getirilerek analiz edilmistir.
Analizlerin gergcklestivilmesinde standart metotlarda verilen y8ntemler kulianzlmigtir
(Greenberp ve ark., 1995). Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan metotlar asafiida kisaca
Gzettenmigtir;
pl Olglimii.  : WTW marka 320 model pH-meltre cihaz kulianilarak gergeklestirilmistin,
Co : Standart Mctotlar'da verilen yintems uygun klasik sckilde yapstmngur.
BO{5 Analizi : Standart Melotlar'da verilen yénteme uygun klasik sekilde yapilmugtar.

Diger analizlerde HACH marka DR/2010 model spektrefotometre kaltaniimistir.
3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Nifiifer Cape'nin Su Kalftesi
Nilitfer Cay1 su kalitesi, Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi, Kitaigi Su Kaynakiarina

_ gore incelendiginde, Niliifer Cayr'mn Doganci Barajina girmeden 6nceki érnekleme

noktasinda, A ve B grubu parametreler agisindan 1, sinif su kalite kriterlerine uydugu
gozlenmigtir (Dedcoglu, 2000). Fakat Niliifer Cayr'nin sehrin iginde A grubu parametreler
igin 111, ve IV., B ve C grubu parametreler igin ise IV, sunuf su kalitesinde olacak derecede
kirlendigi belirlenmigtir,

Ekim 1999 ile Kastm 2000 tarihleri arasinda Niliifer Cayi sizerinde belitienen 10
drnekleme noktasmdan elde edilen sonuglann ortalamasi Table 2 'de bzetlenmigtir. Bu
sonuglar §zellikle Cilimboz ve Panayir Dereleri' nin Nititfer Cayi'na bityiik miktarlarda
kirlilik getirdifini ortaya koymaktadw. Kent igi kanalizasyon atiksularimn yannda
bilgedeki sanayi ve ticari sektbrlerin de (lekstil, deri, metal kaplama, ote yikama-
yaglama, gida, hali-camagir yikama, boyahaneler) atksulari bu dereler vasitasiyla Niliifer
Cayr'na ulagmalcta ve onun kalitesini bozmaktadir,

Evscl ve endlistriye] atiksularin fiziksel ve anaerobik biyolojik olarak tn arilma
igleminin yapildifit "L. Asama Dofu Atiksu Antma Tesisi'nde " yillik ortalama bazda %
30 orantnda BOIS giderim verimi ile arthilan atiksnlar Deligay'a dolayisiyla da onun
baglandifa Panayir Dercsi'ne biiyilk kirlilik yiikieri getirmektedir. ikinci asamasi
planlanan bu tesisin bir an énce hayala gegirilmesi Niliifer Cayr'nin kurtariimas: igin
bir zorunluluktur,

Panaywr Deresi'nin Niliifer Cayi'na kangtgs noktadan sonra, Demirtag Organize
Sanayi Bdlgesi'nin (DOSAB) atiksular1 Nilifer Cayi'na desarj edilmektedir, Degisik
sektdrlerden 160'tan fazla tesisten kaynaklanan bu attksular Niliifer Cayi'nda oldukea
ylksek inorganik ve organik kirlilige sebep olmaktadir (Dedeoglu, 2000). KOI ve BOIS
paramctreleri en yiiksek konsantrasyonlarina bu nektada erigmektedir. Bursa Kenti'nin
tiim dogu bdlgesinden kaynaklanan kirlilifini bu &rnckleme noktasinda gormek
miimkiindir, Artik Niliifer Cayi bir yiizeysel su kaynag: olmaktan ¢ikmys ve agik bir
atiksu kanalina dénitgmiigtiir,

Ote yandan Bursa'nin baty bélgesindc yer alan ve yillik orialama BOIS verimi yaklag:k
% 30 olan "I. Asama Bati Atiksu Aritma Tesisi" atiksulan ile civar kéy vo nahiveler ife
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birgok endiistri esisinin atiksular1 Ayvali Deresi'ne degarj edilmektedir. Tablo 2' den de
poriildiigii gibi bu dere oldukga kirli olarak akmakia ve Bursa ¢ikssinda Niliifer Cayr'na
karismaktadir, Bu da halihazirda kirli olarak akan Niliifer Cayi'na yeni kirlilik yiikleri
getirmckiedir. Bu noktadan sonra Niliifer Cay1, Bursamin tim evsel ve endiistriyel
atiksutarin biinyesinde toplamis durumdadu ve bu kirliligi Marmara Denizi'ne
tasimaktadir,

3.2 Nifiifer Capt'ndaki Onceki Oigiimler

Nitiifer Cayi ile Bursa gehir merkezinden Marmara Denizi'ne taginan Kirlilik
miktarmin en makul bi¢imde belirienecepi yerlerden birisi, Ayvall Deresi ite Niliifer
Cayr'mn karisimindan sonraki noktadir (10 nolu nokta). Bu amagla, degisik yiliarda bu
noktada yapilan Slglim sonugian degerlendiriferek Nifiifer Cayr'min kirlilik seviyesinde
zamana bagh olarak nasil bir degisim oldufu saptannugtir, Bu ve dnceki ¢ahgmalarm
kapsanunda elde edilen sonuglarin ortalamalars Table 3 ve 4'de sunulmugtur,

Tablo 3'tcki 1989-199% ve 1995-1998 y:llanna ait iglim sonuglan DSI' den, 1998-
1999 yillarina ait dlgiimler Dedeoglu (2000)'ndan ve Tablo 4'deki 1999-200¢ yillarna
ait élgiimler ise bu galigmadan elde edilen deferlerdir.

Bu ¢aligmadan elde ediien analiz sonuglarmin 6nceki degerler ile kargtlagtilmas,
Niliifer Cayr'ndaki pH degcrlerinin az bir salimim gbsterdigini aneak €O deferierinde
bu farkin gok artiifint ortaya koymugtur, BOIS ve KOI gibi organik paramctre
degerlerinin, yillara bagli olarak bir arbig trendinde oldugiu ve 1999-2000 periyodunda
en yiiksck deferlerine ulagtif befirienmistir. Inorganik parametrelerin (toplam demir,
balir, kadmiyum, ginko, siyanii, forilr, kurgun, toplam krom) 1999-2000 zarfinda
"toplam krom' parametresi hari¢ 1998-1999 periyoduna gére Snemli miktarda arttig
tespit edilmistir, Bu sonuglar, Niliffer Cay1'nin, her gegen yil niifus ve endiisiriyel artiglara
paralel ofarak daha fazla kirlendigini gostermekiedir, Kirlilik miktar ve gesitiiliZinin
arimasy, Niliifer Cay'ina miidahaleyi daha zor hale getirmektedir.

3.3 Marmara Denizi'ne Tauginan Kivlilik Yitkii

Bursa kenlinin tiim evsel ve endiistriyel kirliligini almig olan Nilifer Cay’'min son
drnekleme noktasmda {16 no’tu nokta} Ekim 1999- Kasim 2000 tarikleri arasinda yapiian
anzlizlerin sonuglarinin ortalamas: Tablo 4 *de verilmistir. Nilitfer Cayi'nin bu noktadaki
debi ve kirlilik konsantrasyonlarina bagli olarak Marmara Denizi'ne taginan kirlilik
yiikleri hesaplanmis ve Tablo 4'de dzetlenmigtir. Analizierde anlik numunelerin
kullamlmasi nedeniyle kirlilik yiiklerinin gergek degerleri yansitmayabilecegi ve gergek
yiiklerin hesaplanmas: igin daha ayrimtili ve uzun bir galiyma yapilmas: gerektigi agikardir.

Niliifer Cayr'ndaki yilksek miktardaki organik kirfilik agiti oksijen tiiketilmesine
dolayisiyla ortam kogullarimin anaerobik (oksijensiz) sartlara déniigmesine neden
olmakladir, Anaerobik sartlarda ise organik maddelerin H2S ve CH4 gibi son {iriinieze
doniigerek koku problemine sebep olmasinin yamnda acrob canlilar da bu ortamdan
gigerler ve ortamdaki dogal denge bozulur,

Y1ihk bazda organik ve inorganik kokenli yiizierce ton kirletici Niliifer Cay1 ile
Marmara Denizi'ne tagmmaktadir. Bunun sonucunda da deniz canitdarinin tir ve
miktarlarinda azalmalar ve hatta yok olmalar sézkonusudur. Diger bir olumsuzluk ise,
bazi kireticilerin sudaki canh tiirlerinde birikmeye sebep olmasi ve besin zincirni ile
insan ve difer iist scviycdeki canlilara taginmasidiz.
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Tablo 3. Analiz Sonuglarinm Literatiir Degerleri [le Kargilagtirilmas:

Yo [ ogor [ 1990t | 19000 | 1995* | 1906 | 1997 | 1over | 1225
Parametre . 1999
oH 786 | 761 | 766 | 792 | 87 | 782 | 780 | 72
co (wgl) | 062 | 246 | 2102 | 126 | 155 | 0 | 034 | 2.40

BOLs (og/Ly | 25.40 | 2715 | 23.10 | 32.80 | 40.95 | 38.13 2785 | 39.00
KO} (mg/L) | 118.80 | 85.17 | 87.12 | 139.16 | 160.26 | 136.55 | 168.22 | 123.87

Top Demir {mgfL) - - 6.93 1.25 0.91 1.0a .29
Bakic (my/L) - - - - - - - 16
Kadmiyum {myg/L) - - - - - - - [1A8]]
Cinke {mg/L) - - - - - - - 39
Siyanir  (mgfL} - - - 006 0.07 0.07 0.02 0.02
Floriir (mgfL) - - - - - - - 0.28
Kurgon  (mgfl) - - - - - - - 0.16
Top. Krom (mg/L) - - - - 1= - T 1917
Meot: Tabloda verilen degerler ofslamatandir,
. Dsi, 2000 *. Dedeoftu, 2000.

Table 4. Kirletici Konsantrasyonlari ve Marmara Denizi've Taginan Kirtilik Yiikleri-

Parwmetre Konsantrasyon Kirditik Yiikil
3 (mg/L) {tonfyl)
P 7,99+0,17 i
co 1,88 £2,35 -
BOIs 187,13+ 72,69 35.864
Koi 390,63 £ 232,49 179.240
Toplam Demir 446 +2,54 2.045,5
Bakir 0,26+0,22 117,5
Kadmiyum 0,33 +9,22 150,5
Cinko 278297 1276,5
Siyaniir 0,04+ 0,02 13,3
Bloir | 031040 1422
Kutgun 0524023 240,4
Toplam Krom 0,09 1 0,06 41,3

4. SONUC VE ONERILER

Titrkiye'nin en fazla niifusa sahip kentlerinden clan Bursa'nm evsel ve endiistrivel
atiksulari nedeniyle Niliifer Cay1 yogun olarak kirlenmekte ve bu kirlilik Marmara
Denizi'ne tagimmaksadir. Ornegin, Bursa kentinin en dnemli yiizeysel su kaynadt olan
Niliifer Cay1 Daganci Baraji'mdan hemen sonra kirlenmeye baglamakta ve Niliifer Cay
1 no'lu érncklicme noktas: sonrasinda IV, suf kalite kriterine wyduga igin sadece atiksu
degarjian igin alic: ortam elmakian ileriye gidememektedir. Niliifer Cay, ¢irkin goriintiisii
ve dzcllikle yaz aylarmdaki kétil kokusu ile gevredckiler iizerinde estetik agidan
alumsuzluklar olugturmakiadir.

Bursa kenti ekonomisinde tarum Snemli bir yer tutmaktadir ve tarum alaniarmin
sulanmasinda kismen de olsa Nifiifer Cay1 kullanilmaktadsr. Ancak organik ve inorganik
parametreler agisindan gok kirli olan Niliifer Cayi'nin sulamada kullaniimasinn uygun
olmudig agakr (Table 2). Ozellikle bu galisma kapsamimda tespit edilen agir metallerin
sulama ile loprags olumsuz etkilemelerinin yaninda besin zineirine gegmesi ve insanlan
etkilemesi s6z konusudur.

Niliifer Cayr'nm kirlenmesinin dnemli bir difier soaucu ise olugan 1im bu kirliligin
bir i¢ deniz olan Marmara Denizi'ne taginmasidir. Bu isc Marmara Denizi'ndeki fiziksel,
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kimyusal ve biyolojik deagenin bozuimasina ncden ofmakta ve Marmara Denizi'nden
rekreasyon ve ticari amaglarla (Ornegin, bahikgilik) faydalaniimasini kisitlamaktadur.

Niliifer Cayr gibi akarsularn kirlenmesini dnlemek yiizeysel su kaynaklarinin
yonetimi ile miimkiindiir. Yiizeysel su kaynaklan ydnetiminde amag¢, hem kaynagin
korunmasini, hem de ¢evre ve insan ihtiyaglan igin kaynagm yeterli olmasim saglamaktir,
Ancak her gegen gitn niifusun artmas: ile suyun arzi ve talebi arasindaki dengesizlik
artmakta bu ise su kaynaginin agirt titketilmesine ve kirletilmesine yol agmaktadir,
Yiizeysel su kaynafi: yoneliminin istenen amacina ulagmas: ancak gerekli politikalarm
belirlenmesi ve uygun planlama ile mimkiindiir (Karaer, 1993). Bu baglamda Niliiler
Cay! igin bazi tavsiyeler soyle dzetlenchilin :

1- Bursa kenti igindeki yerlegim birimlerinin (imiiniin evsel atiksulan kanalizasyon
sistcmine bagianarak atiksu aritima tesislerine iletilmelidir,

2- Bursa kenti igindeki Niliifer Cayr'na direkt degarj yapan endiistriler atiksu antma
tesislerini kurmalidurlar, Sehir igindeli kanalizasyon sistemine desarj yapan enditstrilerin
" BUSKI Atiksu Desarj Yonetmeligi " ne uygun olarak degarj yapmalan saglanmalidur.

3- Schir merkezindeki tiim endiistriler, organize sanayi bdlgelerine bir an dnce
nakicdilmeli ve burada ortak bir aritma tesisi kuruimahdir.

4- Cevredeki yerlesim birimlerinden kaynaklanan evsel ve endilstriycl attksular
kanalizasyon sistemleri aracilifiyla toplanmal: ve miigterek aliksu anima tesisleri
kuruimalidir.

5- BUSKI tarafindan igletiten I, Asama Dofiu ve Batt Atiksu Aritma Tesisleri fiziksel
ve anaercbik biyolojik arrtma sistemlerinden olugan bir &a aritma niteliindedir. Tesislerin
anima verimint artiracak aktif camur sisteminden olusan I1. agama tiniteler bir an dnce
devreye alimmalidir,
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OZET .
Bu ¢aligmada Antalya kiyr bilgesine kangan Bogagayi''nin 832,79 km21ik bir
drenaj alanindan topladeg kivtilik yiiklerinin ayhk degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Begagay Havzas, Kirlilik Yitkii, Konyaalts Plajs, Karasal
-Kaynakh Kirleticiter

ABSTRACT
In this study, monthly variation of pollution foads originated from 832,79 km2
drainage area of Bofagay that flows Antalya Coastal Region is investigated.

Key Words: Bogagay catchment area, Pollution load, Konyaaltr Beach, Land-
based pollutants

GIRIS

Antalya, Tiirkiye'nin Akdeniz kiyisindaki en biiylik ilidir. Yaklasik 600 km
uzurlugunda kiyrya sahip bu i, tilkenin turizm yatirimiarinm yansindan fazlasina sahiplir
ve her yil milyonlarca turist bu bdlgeye gelmektedin, Yore, iilkc turizmi ve genel
ekonomisi agisindan gok Snemli bir yere sahiptir, Bolgenin ¢ekiciliginin nedenleri tarihi
degerlerin ve diigiik fiyatiarin yani sira govrenin, deniz suyu da duhil olmak fizere gok
temiz olmastdir. Deniz suyunun temiz kalabifmesi igin liim kiy1 bélgesinde (urizm
merkezieri ve yerfesim yerlerinin atiksular1 mekanik-biyolajik aritma tesislorinde
arttildiktan sonra son alic: ortam olan denize verilmektcdir.

Ancak difier bir 6nemli kirlilik tagiyicist olan akarsu ve derelerin kontrolii arzu
edilen diizeyde gergeklesememektediz. Bilindigi gibi su foplama havzalarinda
gergeklesen faaliyetler sonucu gok degigik ve tehlikeli kirleticiler kilometrelerce uzaga,
kiyr bdlgelerine tagmabilmekiedir. Bu kapsamda Antalya kenti igin Snem tagiyan bir
kaynak da Bogagayr'dir. Bu galigmada Konyaalti piaj bélgesine karigan Bogagayi'nin su
toplama havzasindan deniz ortamma tagidig kirlilik yiikieri incelenmistir.
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Bogacayt Havzasi

Bu kuy1 bilgesine karigan dnemli akarsulardan birisi Bogagayi'dir. Doyran, Candir
ve Karaman caylarnin birlegmesinden ofugan BoZagay: 832,79 kn2'lik bir drenaj
havzasina sahiptir ($ckil 1). Bunun 113.9 km2'si yani % 141 1500 m kotu iizerindedir.
Boigenin ana ulagim yolfar: kent merkezi ile Konyaalé: kiys bdlgesinden gegmekiedir.
Havza igerisinde bulunan ¢ok sayidaki yerlegim yerinde 1990 yiliin niifus sayimlanna
giire 8927 kisi yasamaktadir (DIE, 1998).

BOGGAGAY SU TOPLAMA HAVZASI

Pt am;,w BREERLENE
HOKTAS

Lo

AKOEHIZ

Sckil 1. Bojagay: su toplama havzasy, yerlegim yerleri (tarali alanlar), kum gakil ocaklart (X}

Gézlem siiresince Bojgacayi aracthif ile kays blgesine 53986 ton kati madde taginmig
clup bunun %95'inin ¢bziinmiis halde oldugu tespit ediimigtir. Bu maddelerin agaf
havzada bulunan noktasal kaynaklardan geldigi diigiiniilmektedir. Bu noktasal kaynaklar
Candir Cayi mecrasinda bulunan kum-gakil igletmeleridir. Bu ocaklarin bulundugu
mevkinin mansabinda iki adet siltasyon havuzu bulunmaktadir. Bu havuzlar tamamen
ince silt-kil madde ile dolmustur ve yagigh dénemlerde dere sulan seddeleri agarak
tagichklan askidaki katt maddeleri deniz ortamina tagimaktadir. Ozellikie Aralk 2000
taribinde meydana gelen yogun yagislar sonucu taginan malzeme ile deniz yiizeyinin
gri renge déniigmest bu gdriigl kanitlanugtir (Oguz, 2001).

Ocak 2001 ayt baginda yaganan agint yagsglar sirasinda yapulan digiimler, yagish
dénemlerde Akdeniz'e taginan kirlilik yiiklerinin normal dénemtierdekinin ¢ok iistiinde
oldugunu ve kiy1 bilgesi igin ciddi bir tehdit olusturduunu gostermektedir (Sekil 3).
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Sekil 2. Kum-¢akil ocaklarinda iiretim yapilmas: ve diizensiz malzeme alimu
sonueu olugan gbllenmeler

Boguguy: havzasinda gergekiestirilen en énemli faaliyet kum-galal irctilmesidir.
Uzun yiilar siiren ve talan seklinde gergeklesen bu liretim, 6zellikie Candir derest boyunca
dere yatagina biiyiik zarar vermigtir ($ckil 2). Bu bilgede dere kaybolmakta ve kum
gakul Giretim tesisleri sona erdikicn sonra tekrar ylizeye ¢ikmalktadir,

Faaliyet gosteren kuwm-cakil ocaklarinda malzeme yikanmasindan sonra ince
partikiilieri geri tutacak, miihendislik kurallarina gdrc boyutlandirilimy, siltasyon
havuzlar: bulunmamaktadir, Sadece havzanin en son kisminda yer alan kum gakil
igletmesinden sonra ¢ay vatad iizerinde iki adet basit siltasyon havuzu inga edilmigtir.
{aligma esnasinda bu havuziarin tamamen doimuy oldugu tespit edilmistir. Bu olgu
yagis dnemlerinde Bogagay1 ile birlikte Antalya Kérfezi'ne ¢ok bliyilk miktarlarda
kat1 madde tasinmasina neden olmaktadir.

Arazi caligmalart kapsaminda 12 ay siire ile Bogagayi'nim denize dokiitdiigii nokiadan
her ay su drnekieri alinmug, su kalitesi parametreleri agisindan incelenmis ve Bogagayt
ile Akdeniz'e taginan kirlilik yiikleri hesaplanmgtir (Ofuz, 2001).

MATERYAL YE METOT

Su dmekleri alinmasina Mart 2000 ayinda baglanilmig, her aym 20'sinde olmak
fizere Subat 2001 ay1 sonuna kadar devam edilmigtir. Ornekleme dénemlerinde saat
12'ye kadar toplanan su drekleri buz kaplannda muhafaza cdilerck aym giin laboratuara
getirilmig ve anzalizlere baglanmgh,

Calhisma kapsaminda Sicakhk {°C), pH, Elcktrikscl iletkenlik, Bulaniklik ve
Coziinmiy oksijen konsantrasyonlan verinde Slgiilirken; Toplam kati madde, Askida
kati madde, Cozimmiis katt madde, Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOi3), Kimyasal
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{KOI}, Toplam azot, Nitrat azotu, Toplam fosfor, Ortofosfat, Toplam

kotiform, Fekal koliform aym: giin Standart Metotiar (APIHA ve digerleri, [995)

kullamlarak laboratuarda analizlenmigtir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmanin yapudifi 12 ay siiresinde Bogagay: araciligt ile Akdeniz'e tagian toplam
112.99 milyon m3 su ile birlikte 89.83 ton BOI5 ve 1298.04 ton KOI yiikii tagmmugtir
(Tablo 1). Tiim gbzlem sliresinde ¢dziinmiis oksijer doygunluk degerinin yiiksek olmas
nedeniyle Akdeniz'e taginan organik maddenin bir problem yaratmas: beklenmemcktedir.

Gozlem siiresi boyunca tagman toplam azol yitki: 107.33 ton, nitrat azot yiikii ise
97.86 ton olmugtur (Tablo 1}. Toplam azot yiikiiniin aylara gére dagiiimn homojenlik
gosterirken, nifraf azotunun genig bir aralikla defiigmekle oldugu goritmekiedir. Bu
olgunun civardaki sulu tarim yapilan alanlardan gelen geri doniis sularma baglanmas:
miimkiindiir. '

Belirtilen siire igerisinde taginan taplam fosfor yiikii 47.64 ton olurken, sadece Mart
ayida agin artiy gbzlemlenmis, dier aylarda konsantrasyon sabil kalmstr. Fosfor,
toprakta nitrata orania daha yiiksek miktarlarda tutulabilmektedir. Tespit edilen fosfor
yiikiiniin araziden yiizey akigin yan: sira dereferc kansan cvsel attk sulardan kaynaklandig
diigiiniilmektedir. Ayrica, siddetli erozyonun yayandig: havzada dercler aracilhif ile
taginan askidaki katt maddeler ile birlikte de fosfor taginmas1 miimkiindiir. Ancak,
Bogacayi Gzerindeki dmekleme nokiasinin hemen yakininda siltasyon havuzu bulunmas:
bu konuda saghkh yoerum yapilmasim engellemektedir.
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Sekil 3. Akdeniz'e taginan yitkler (Mart-Aralsk 2000; Ocak-Subat 2001)
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Sekil 3, {devam)} Akdeniz'e taginan yiikler (Mart-Aralik 2000; Ocak-Subat 2001}

~ Bogagay ile kiy1 bolgesine kiiglimsenmeyecek sayida koliform grubu bakteri
taginmakeadir. Toplam ve fekal koliform sayilarmin dzellikle yaz aylarinda yitksek olmasi
dikkat ¢ekicidir. Su Kirliligi Kontrolu Y netmelifi'ne gore rekreasyon amagl kuliamlan
kiy1 ve deniz sularmda milsaade edilen fekal koliform sayissmn 200 adet/100 mL
oldugundan hareketle Bogagayi'nm denize dékiildiigii noktada koliform bakterilerinin
tespitinin daha sik araliklarta yapilmast ve deniz suyunda yitksek degerler tespit edlh‘ﬂCSI
durumunda kiyi bolgesini kullananiarm uyariimas: yerinde olacakdr,

KAYNAKCA
D.LE. (1998). "Ekonomik ve Sosyal Gostergeler-Antalya”, Ankara,

Qguz H. (2001). "BoBag¢ay: Havzasinda Yapilan Faaliyetler Sonucu Antalya Kérfezine
Tagman Kirlilik Yiiklerinin Tespiti ve Coziim Onerileri", Yiiksek Lisans Tezi, Fe_n
Bilimleri Enstit(isii, Akdeniz Universitesi, Antalya.

Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater, (1995). 19, Yaym,
APHA/ AWWA/WEF, Washington, ABD.
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OZET

Bu galigmada Kuzeydogu Akdeniz'de karasal kaynaklardan kirlenmenin boyutu
16 yiida (1982-1997) toplanan bulgularin 118 altmda tartigilmis ve bu
kirlenmenin zamana kars: defzisimi iziencrek, deniz ekosisteming verilen zararlar
irdelenmigtir, Marmaris-Iskenderun kiyi bandinda yer alan nehirler, sehir degarjian
ve sanayi kuruluglarinin desarj noktalarinda y1lda 2-4 kez araliklarla toptanan su
drneklerinde ve bu noktalarm etki alanlarmdaki kayilarda toplam asilt kat, fekal
koliform bakteri, fosfat, toplam fosfor (sadcee atik sularda), nitrat, toplam azot
(sadece atik sularda), BOIS, KOI, poliaromatik petrol hidrokarbonlan ve civa,
kadmiyum gibi ajiir ve toksik metal konsantrasyonian belirlenmigtiz. Kirletici
kaynaklarin etki alanmdan uzek agik sularda reforans olarak segifen nokialarda
da aym parametreler dlgiilerck karsifastirma yapumishir. Yilda bir kez kita
sahanhklannda belitli noktalardan teplanan sediman dracklerinde agiir metaller
ve petro] hidrokarbonu gibi kirteticiterin birikimi izlenmigtir. Bu tir kirlsticiler
aym zamanda Akdeniz'de ticari bakimdan Snemi bulunan barbunya, kefal, dil
gibi baliklarda izlenmis ve zamana kargi egilimler belirlenerek degerlendirilmiy
ve tarhigilmishir,

ABSTRACT

In the present study, the state of marine pollution from land-based sources is
given for the Turkish Mediterranean coast for the last two decades (between
1982-1997) and impacts on the maring ecosystem are discussed with the help of
trend monitoring. The water samples were cotlected from source points such as
rivers and domestic/industrial cffluents and from the coastal waters along the
Marmaris-Iskenderun coasiline 2-4 times a year. The open watcrs were also
monitored as reference points. Total suspended sediment, Feakal coliform bacte-
ria, phosphate, totat phosphorus (only in discharge wateis), nifrate, total nitro-
gen {only in discharge waters), BOT}S, COD, polyaromatic petrolewm hydrocar-
bons (PAHS), toxic metals such as mercury and cadmitm were measured for the
above period. The accumulation of heavy metals and petroleum hydrocarbons at
the bottom sediments were monitored for yearly frequencies, Such pollutants
were also measured in marine biota (especially for commercially important fish
such as Mugil, Mullus and Solea species) and the trends were detenmined.
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GiRIS

Akdeniz kiy1 bandinda yakiagik 6-7 milyon insan yagamaktadir. Bu kiyilarda 5 bilyiik
yerlegim merkezi bulunmaktadir. Mu@la ve Antalya Tirkiye'nin en dnemli turizm
alanlanndandir ve genel anlamda bu bdigelerde ok fazla sanayilesme gozlenmemektedir.
Genel niifus artigs % 2-2.5 civarinda olmasma karsin bu bélgelerde turizm nedeniyle
yaz aylarinda niifus 2-3 katmna gikmaktadir. igel ilinde ise daha gok gdee dayul olan
niifus artis1 ve hélgedeki endiistyi, turizm ve scrbest bilgeye dayals faaliyetler ¢evre
kirlilifinde etker olmaktadir, Adana ise Cukurova'da tarunsal alanlarm genigligi ve
sanayilesme nedeniyle Akdeniz'e ofan girdilerde Snemli bir paya sahiptir. Hatay diger
sehirler kadar izl gelismemektedir, Ozellikle Tasucu-iskenderun kiy1 bandinda yogun -
sanayilegme deniz ve ¢evre kirliligini fnemli &lgiide etkilemcktedir. Tekstil, gida, metal,
ferro-krom, kafit, demir-¢elik, boya, plastik, soda, giibre ve petrol endiistrileri bolgede
faaliyet gdstermektedir, Mersin'de yiiksek kapasiteli bir petrol rafinerisi ve iskenderun
kirfezi'inde petrol dolum-bogaltim tesisleri ile Kerkiil/Irak-Yumurtalik petret boru
hattinin bulunmasi bu kiy: alanlarinda petrol kirliligine neden olmaktadir. Nehirler
vasitasiyla kirleticiler i¢ bélgelerden denizel alaniara taginmaktadir.

LITERATUR TARAMASIE

Akdeniz diinya denizleri arasinda iiretim baknnindan en fakir denizler arasinda yer
atmaktadir, Bunun nedeni nehirler ve diger karasal girdilerden ve derin sulardan karigim
yoluyla besin tuzlarmin yaptifi katkiin siirh olmasidir. Genel olarak bati Akdeniz
nehirlerle ve Atlanlik okyanusundan gelen viizey sulari ile dogu Akdenize gére daha
fazia beslenmcktedir (Bethoux ve dig., 1992). Besin tuzlanmin dagilim ve rejimi ile
fitoplankton {iretimi son yillarda lizerinde yogunlukla ¢ahgilan konulardir ve yapiian
galigmalardan elde edilen sonuglara gére Akdeniz'de agik sularda birincil Gretim lasg
lkarigin ile derin sulardan besin tuzu taginnm ile gergeklesmektedir (Krom ve dig.,
1992;1993; Ediger ve Yilmaz, 1996; Yilmaz ve Tugrul, 1998). Besin tuzu
konsantrasyonlar: ve dolaysiyla birineil tiretim, nehir ve diger karasal girdilerin yogun
oldugu Mersin ve Iskenderun kérfezlerinde bag] olarak daha vitksektir (Yilmaz ve
dig., 1992a}. Bu korfezlerde yofun karasal girdiye ve bagl yilksek liretime ragien su
kolonunda oksijen yetersizliji ve Gtrifikasyon gozlenmemektedir. Basen bazinda etkili
olan akints sistemleri bu kOrfezler ile agik deniz arasindaki su degigimini etkin bir sekifde
saflamakiadir. Ancak son yillarda bu bélgelere olan yogun gog nedeniyle hizl niifus
artig1, schirlegme ve sanayilesme deniz kirlenmesine neden olmakta ve kirlilik akint
sistemteri ile a¢ik denize de tasinabilmekiedin. Tinkiyc'nin Akdeniz kiyilanna yillik
tath su girdisi toplam 3X1010 m3 #iir ve bu mikiar toplam Akdeniz'e giren tath su
mikiarinin % 7 sidir. Ayni kiys bandinda yilhk endiistrivel ve gehir desarjlan toplam ise
14X167 m3 ir {Y1lmaz ve dig. 1992b; 1997). Kuzcydogu Akdeniz kiy: bandinda kita
sahanhifit gok dardir ancak Mersin ve Iskenderun kérfezlerinde sahanlik genislemektcdir.
Akdeniz kiyilarina dokiilen Goksu, Berdan, Seyhan ve Ceyhan glbl dnemlt nehirler bu
bolgede yer almaktadir,

Akdeniz'e karasa! kaynaklardan toplam asili katt girdisi 1990' yallar igin 1.2X106
t/y olarak ve bu girdinin hemen hemen tamammin (>%99) nehirler vasitasiyla oldugu -
hesaplanmgtir. Uzun siireli izleme ¢aligmalart toplam asili kati girdi miktarlarinda
zamana bagh degisimin (evsel ve endiistriyel girdilerdeki artiga ragmen} gok az diizeyde
oldugunu gostermistir {1980'i y1llarda girdi 0.9 X106 t/y olarak hesaplanmugtir) (¥1lmaz
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vedig., 1997}, Akdeniz kiyihlarina karasal kaynaklardan toplam fosfor ve azol girdilezi
sirastyla 9.5X103 ve 57X103 t/y olarak hesaplannugtie. Bu girdilerde inorganik kisimlar
sirastyla 2.7 X103 (PO4) ve 11 X103 (NO3) Uy veya sirusiyla toplam girdinin %30 ve
%20si olarak hesaplanmugtir (Yiimaz ve dig., 1992a; 1992b; 1997; Yemenicioglu vc
dig., 1993). 1980'li yilar igin Kuzeydogu Akdenix'e karasal kaynaklardan 7.3 t/y toplam
civamn girdigi hesaplanmstir (Yemenicioglu ve dig., 1993). Bu doger UNEP (1984Yiin
verdigi degierle (7.1 thyil) uyum igerisindedir. Aym bolge igin ve yine 1980l yillar igin
atmosfer kaynakl: topiam civa girdisi 5 t/y1l olarak tahmin edilmistir (Salihoglu ve dig.,
1989). 1990'h yillar igin ise toplam civa girdisi <1 'y olarak hesaglanmistir (Yilmaz ve
dig., 1997). Karasal kaynaklardan civa girdisinin azaldig1 izlenimini veren bu diigiis
ashinda analizierde 1980'1i yillarda sorun olan kirlenme ve analiz hassasitlerinin y{iksck
olmasindan kaynaklanmaktadir. Karasal kaynaklardan denize taginan civanin yansindan
cogu (yaklagik %80) pariikiil fazda olmaktadir ve siirekli ¢ékme nedeniyle sedimana
dogru yinlenerek sedimada birikim yapmaktadi. 1980'i yilar igin karasal kaynakiardun
Kuzeydogu Akdeniz'e toplam kadmiyum girdisi 6.3 t/y olarak hesaplanmustir ve bu
girdinin yaklagik %90 1 nehirlerie tasmmaktadir (Yemenicioglu ve dig., 1993}, Civada
oldugu gibi kadmiyum da yitksek oranda (%70) partikiil fazinda denize gegiy
yapmaktader, Akdeniz diinyada petrol kirlilifinin yitksek oldugu denizlerden birisidir.
Bunun nedeni giineyinde ve dogusunda petrol iireten iilkelerin, batisinda ve kuzeyindt:
isc petrol tiiketen iilkelerin yer almasidir, Mersin'de yiiksek kapasiteli bir ralinerinin
bulunmass, iskenderun Yumurtalik bélgesinde yer alan petrel boru hatlar, petrol dolum-
bogaltun tesislerinin yer almas: nedeniyle gerek karasal girdi gerckse deniz tanker
trafiginin bu bélgede yofun clmas: nedentyle bzellikle kiy1 sularinda petrol kirliligi
yogunlagmaktadir (Yilmaz ve dig., 1998D). ’

YONTEM

Bu galigmada toplam asilt kai: (TAK), fekal ve toplam kolifosn bakieri {(FC ve TC),
fosfat (P0O4), teplam fosfor (TP}{sadcce atik sularda), nitrat (NO3), topiam azot (TN)
(sadece alik sularda), Coziinmiig oksijen (atik sularda lgiitmemistir), biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BODS}, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), poliaromatik petrot hidrokarbonlan
(¢bziinmilg/dagilmis=DDPH ve pofiaromatik hidrokarboniar=PAH olarak) ve civa (Hg),
kadmiyum (Cd} gibi agir ve toksik metal konsantrasyonlart Sekil 1'de veriten karasal
kaynak ile kiy: ve agik deniz istasyontarindan toplanan 8rneklerde anatiz edjlmigtir.
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Sekil 1. Kuzeydofin Akdeniz'de karasal kaynaklardan kirfenmenin izlenmesi caligmalarinda
ornckleme yapilan deniz istasyonlar ve kaynak noktalan
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TAK {mg/L), gravimetrik olarak (APHA/AWWA/WPCF Standard Methods, 1985);
FC ve TC (#/100 mL) membran fittre yéntemiyle ve MIFC Broth besi ortaminda (APHA/
AWWA/WPCF Standard Methods, 1985); PO4 {uM) otvanalizdr ile ve fosfor-malibden
kompicks olusum ydniemiyle (Grasshoff, 1983); TP(uM) persiilfatia cksitleme ve daha
sonra fosfat analiz yontemiyle (Strickland ve Parsons, 1972; FAQ, 1975); NO3 (uM)
CdfCu indirgeme kolonu kullanarak azo-komplcks olugumu ve otoanalizér ile
{Grasshofl, 1983); TN{uM), NaOH/persiilat oksitlcme ve takiben otoanalizérde nitrat
analiz yonlemiyle (Stricktand ve Parsens, 1972; FAO, 1975); gézlinmiis oksijen (DO),
Winkler titrasyonu ile; BODS, 20°C'de 5 giin inkiibasyon ve Winkler titrasyonu ijc
(APHA/AWWA/WTPCF Standard Methods, 1985); KOL K2Cr207/H2804 ile oksitlemc
ve titrasyon yontemiyle (APHA/AWWA/WPCF Standard Methods, 1985); DDPH ve
PAH (ug/l. ve pg/g) n-hegzan ekstraksiyom ile ve florometrik yiintemle (UNEP, 1986);
toplam Hg ve Cé (ng/L veya sediman ve organizma igin ng/g olarak) sirasiyla sofuk
buhar/AAS ve AAS yantemleriyle Slgiimilgtir {Yemenicioglu, 1998),

SONUCLAR YE TARTISMA

Kuzeydofiu Akdeniz'de derin sular dahil (>1000m) tiim su kolonu oksijeniidir ve
oksijen doygunluk degeri derin sular igin 70-80%, konsantrasyon ise 175-200 pM
seviyesindedir. Yiizey sularmmda ise ¢Gziinmiis oksijen konsantrasyonu 200-275 uM
aralifindadir, Kita sakanlifn ife agik deniz arasindaki kuvvetli etkilesim ve akint:
sistemlerinin etkisiyic kérfezler olumlu yonde etkilenerek tiim su kolonunun oksijenli
olmasim: saglamaktadir. Ozellikle Iskenderun Kérfezinde, Yarddeaya adiyla bilinen
yéresel lmvvetli riizgarlar su kolonunda karigimin deniz tabamna kadar etkili obmasin
vebol oksijenli sularin deniz tabanina kadar ulagmasim saglamaktadir (Yilmaz ve dig.,
1992a; Latif ve dig., 1989). Sekil 2'dc iskenderun ve Mersin korfezleri ile agik deniz
sularinds ¢Hziimmily oksijenin diigey dagilum gézlenmektedir.

Azot ve fosfor girdisinin ana kaynagin nehirler olugturmakia birtikte toplam girdinin
%15-20 lik lusmu gehir desarilar1 ve giitbre, gida gibi endiistrisi atiklanimndan
kaynaklanmaktadir. Mersin-iskenderun kiyr bandinda 3 giibre fabrikas: faaliyet
gistermekiedir, Akdeniz yiizey sulari besin tuzlari bakmundan ve Suellikle fosforca
oldukga fakirdir (Tablo {). Bunsm nedeni hem karasal besin tuzu girdilerinin az olmas,
kaynak sularinda inorganik azot/fosfor orammnun yiiksek olmasi (Grnegin nehir sularinda
bu oran 75-100 arahimdadir) hem de bagil olarak besin tuzlarinca zengin dip ara tabaka
sularinin ters bir akunla Cebelitarik Bogazndan Atlantik ckyanusuna akmasidir. Mersin
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Sekil 2. Kuzeydogu Akdeniz'de ¢6ziinmil oksijenin (DO} diigey dafnlimi
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ve Iskenderun kérfezlerinde ise yiizoy suyu besin tuzu konsantrasyonfart bagil olarak
yitksektir. Bu biigelerde, nchirler, sehir ve endiistri dejarlarinin yogun olmas: besin
tuzu girdiferinin yliksek okmas: ve aynica scdiman-su kofonu ctkileyimi nedeniyle besin
tuzu dongiilerinin etkin olmas: nedeniyle birincil ve bagl Grethmler yiiksektir, Tablo
1'de bu bilgelerde élgiilen besin tuzu konsantrasyonlan karmilastiriimali olarak
verilmigtir. Iskenderun ve Mersin kérfezleri ile agik denizden segilmig besin tuzu diisey
dagilimlan ise Sekil 3'te verilmektedir. Nitrat/fosfat oran fitoplanktonlarca kullansm
nedeniyle yiizey sularinda diigiik olmasma karsin, nutriklin tabakasinda 40-120 gibi
gok vilksek degerlere ulagmakta ve dip suda ise 28 gibi sabit bir degere ulagmaktadis.
Bu sonuglar genel anlamda Dogu Akdeniz'de fosfor azligma igarct ctmckte ve liretimin
fosforca sinrlandigam giistermektedir.

Iskenderun ve Merin kérfezlerinde deniz suyunda dl¢éilen BOIS degeleri ile sudaki
klor interferans: nedeniyle asili katida digtilen KO1 degerleri 1mg/L'yi agmamaktadr,

Tablo 1. Dogu Akdeniz'de yiizey ve derin sularm besin tuzu konsantrasyonlan

Besin Tuzu Gimeydofu Aldeniz | Kuzeydogu Akdeniz (b) Iskendern Mersin Korlozi
(a) {Agik sular) [Agik sular) Kiirfezi (c){*) (di{*y
- Yiizey Dip Yiizey Dip Yiizey Yiizey
PO, (i) <001 0.24 0.02-6.04 02024 0.4-1.6 0.02-6.5
MO N0y {ubd) 0.05-0.7 {5560 0.05-0.6 5.5-6.0 0.5-34.6 0.05-38.1

(a): Kroms ve dig., 1991; (b):Y1imaz ve Tuigrul, 1998; {c): Yilmwaz ve dig.1992a; (d): Yilmaz ve dig., 1998a
(*): En yitksek degerler karasal kaynaklarin yakin ctki alanmduki deniz suyu konsantiasyenlandir.

Sekii 3, Kuzeydogn Akdeniz'de besin tuzlaninin su kolonunda diigey dagilime
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Kuzeydogu Akdeniz igin ortalama asili kati madde konsantrasyonu 1 mg/L dir,
Iskenderun ve Mersin kérlezlerinde ise ortalama deger 2 mg/L'ye ulagmaktadir. Ancak
bazi sicak noktalarda, érnein Mersin gehir atiklaninim degarj edildigi noktada 120 mg/
L gibi gok yiiksek degerler digiilmiistiir. Aslinda Kuzeydofiu Akdeniz diinyada sulart
en bemak, 151k gogirgendi en fazla olan su kiitielerine 6rnek tegkif ctmektedir. Iskh
tabakanin kalinl:ig Kuzeydogu Akdeniz i¢in 55-95m olarak (ortalama=80m)
verilmektedir (Ediger ve Yilmaz, 1996). iskenderun kérfezinde ise ortalama 151kl tabaka
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katinhig 50m (40-70m aralifinda) ve ortalama Seki disk derinligi 20m {7-33m araliginda)
olarak dlgiilmiistiir (Yilmaz ve dig. 1992a). Mersin korfezinde schir degarjimt etki
alaninda Scki disk derinliji ise 5m olarak dlgdilmiigtiir (Yilmaz ve dig., 1993a).

Mersin bolgesinde diglimleri yapilan ve insan saghfim dogrudan etkileyen bir
parametre ofarak koliform bakteri saymm sonuglan incelendiginde, 1980'li yillarda bu
kiy1 bandinin mikeobiyolojik agidan temiz oldugu goriilmektedir. Ancak 1990'h yillarda
yapilan izleme galigmalarinda bazi plajlarda insan sagl:gim tehdit edecek boyutlarda
niikrobiyolojik kirflenmenin eldugu belirlenmistir (Table 2). Diinya Saghk Tegkilatinin
(WHO) verdigi limitlerin agildifn bu plajlar rekeeasyon amaciyla kullanilmaya devam
editmektedir.

Tablo 2. Dagu Akdeniz'de Mersin kiy: bandindada mikrobiyolojik kirlenme

Blge/Yil Fekal Koliform Toplam Kelilonm (TC) | Kirlenme
[FC) Savizsi Sayisi Biizeyi

1082-1985  Mersin/skenderun B. <50 - Temiz

1592 Sonras Anamvr <10 <80 Temiz
Aydmeik <15 <160 Temix
Bogsak <90 <250 Az Kili
S: ity 350 200 Kirli
Marhiluyu 900 1500 Cok Kigli
Kizkalesi 1400 2800 Cok Kitti
Erdemii 35 400 Kirli
Kargipinari 120 400 Kirli
Virangehi 700 >2000 Cok Kirli
Mersin 2000 3080 Cok Kirli

WHO Limiti: FC: 100 adet/100 mL  TC: 500 adet/100mL

Kuzeydogu Akdeniz yiizey sufarinda toplam civa konsantrasyonu 2.5-27 ng/L
arahginda defiigmekledir (Ortalama=11 ng/L). Yiiksek konsantrasyontar daha ¢ok karasal
kaynaklann eiki alamindaki kiyilarda dlglibmiistiir (Safihoglu veYemenicioglu, 1986,
Sulihoglu ve dig., 1987; 1989). Kuzeydogu Akdeniz'de partikiil haldeki kadmiyum
konsantrasyenu 0.002-0.252 pg/L arahifindadsr (Ortalama=0.004 pg/L). 1983-1986
yillari arasinda abik sularda ve partikiil iizerine adsorbe olma dzelligi nedeniyle partikiil
maddede civa konsanirasyonlar: analitik problemler (kirlenme ve hassasiyet sinarfarinin
yitksek olmast nedeniyle) yliksek &lgiilmiigtir. Kadmiyum konsantrasyonlarinda bu
analitik problemierin ¢8zlimiind takiben ve 1986 yilindan sonra deniz suyundaki
konsantrasyonlarda diigiigler kaydedilmistir. Evsel, endiistrivel atiklar ile nehirlerden
gelen kadmiyum miktarmda kayda deger bir degigim gézlenmemekle birlikte partikiil
haldeki kadmiyumun konsantrasyonunun 198071 yillara gire arthifn gdzlenmistis.
Organizmada civa konsantrasyonu 165 ng g-1 kadar ulagmaktadir ve en yiiksck civa
konsantrasyonu 2503£1205 ng g-1 (kuru afirlik) ile Nil Barbunyasinda élgiimiigtiir.
Sedimanda teplam civa konsantrasyonu 16-47 ng g-1 (kuru agirlik) olarak lgdilnmigtiir
ve bu konsantrasyon deeri Mersin limanindan alinan sediman Srnekierinde 440 ng g-
1, {kuru agirlik) kadar yiikselmektedir, '

Tablo 3. Mersin ve [skenderun bolgelerinde dmcklencn organizma (Muilus Barbatis/Barbunya,

Biige M. Barbatus (Hg) | M. Barbatus (Cd) | Sediment (Hg) Sediment (Cd)
{og &' yas agurhk) {ng_gj}_'g;__gg_irlik) (ng o vas agrll) | (ng &' vas agdik)
Goksu-Tasucn 74-559 6.6-127.6 117.8 YN
Mersin Korfezi 133-52.7 . 34.1-284.3 17.8 334
iskenderun Korfezi 40- 1747 17537114 152 41,0
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Tiirkiye'nin Akdeniz kiyilarina karasal kaynaklardan toplam petrol girdisi son 15
yil igin 20-500 t/y arabifmda hesaplanmugter (Yilmaz ve dig., 1997). Kuzeydogu
Akdeniz'de ¢bziinmiig/dagilms petrel hidrokarbonu konsanirasyonu ise 0.01-4.14 pg/
L arahginda Slgiilmiistiir ve yiflar bazinda arti egitimi s62 konusudur {Yilmaz ve dig.,
1998b). Yiiksek petrol hidrokarbonu konsantrasyonlar1 Mersin ve iskenderun
kérfezlerinde karasal kaynaklarn etki alanindaki keyr sularinda yiiksek (1980'1i yillarda
ve 15-20 pg/l'ye varan seviyelerde) dlgiiliirken agtk sularda konsantrasyon seyrelme
nedeniyle 1 ug/L'nin altinda Slgiilmiistize. 1990% yiHlarda ise petrol kirliliginde bir diigiis
gdzlenmistir. Suda petrol kirliliginden séz edebilmek icin konsantrasyonun >3 pg/L'den
biiylik olmast gerckmektedir, Bu sonuglardan anlagildsina gére baz sicak noktalar
hari¢ Kuzeydogu Akdeniz'de petrol kirlitigi tehlike sinirfarim agmamaktadir, Ornegin,
Weber ve Bicego, 1990°a giére Antartika kiyilarinda petrol hidrokarbonlari
konsanirasyonu 0.15-4.65 pg/L arahfmdadir. Ancak ayni dénem igin sedimandaki peirol
hidrokarboniast konsantrasyonunun (1985-86'da ortalama 0.51 den 1996'da 4,75 pg/g,
kuru aguhk seviyesine) arttif gozlenmigtir, UNEP (1994)'e gére konsantrasyon > )5
pg/g (kuru agirhik) otdugu alanlar kisli alan, konsantrasyonun > 10 pg/g (kurh agirhk)
oldugu alanlar ise ¢ok kirli alan olarak belirlenmistir. Lipiatou ve Saliot (1991)e gore
bat1 Akdeniz sedimanlarinda ortalama PAH konsantrasyonu agik deniz-Rhone delta
giizergahinda 0.18 den 2.4 (ug/g, kura agrlik) seviyesine gilunaktadir. Deniz suyunda
bagil olarak diigiik konsantrasyonda petrol bitesenlerinin olmasi ancak sedimanda yiiksek
kansantrasyonlarin gézlenmesi petroliin partikiit madde ¢kiigii ile deniz tabanma dogru
tayindifna isaret stmektedir. 1980'li yiHlarda petrot kirliliinin bagil olarak yiiksek ofdujiu
Mersin ve Iskenderun kérfezlerinde isc 1990'h yulfarin ilk yarisinda konsantrasyontar
* diigmiigtiir. 1990 Kérfez savagi sonrasi Irak'a uygulanan ambargo ve liim boru hatlarmin
devre dig1 olmas: nedeniyle Iskenderun Karfezinde petrol kirliligi goreceli ofarak
azalmuglir. Bolgede atik sular igin aritma konusunda daha duyarh davrandmasimm bu
azalmada payinm oldugunu belirtmekte yarar vardsr, Nisan 1982'de Kerkiik- Yumurtahik
peirol bora hattinda meydana gelen kaza sonucu 8000 ton hampetrol énce Ceyhan
nehrine daha sonra da Iskenderun kéirfezine yayilmastyla kirlitik hat seviyeyc ulasmstir,
Cozlinmilg/dagilms petrol hidrokarbon konsantrastyonu kaza sonrasinda Ceyhan
nehrinde 200 pg/L'ye, Iskenderun kérfezinde de 25 pa/L'ye ulasnustir (Sakarya, 1985),
Yenilebilir ve ticari degeri biiyiik bazi deniz canlilarinda yapilan analizler 6zellikle
Mersin ve Iskenderun kérfezlerinde kefal gibi bazs balik tirterinde sinir degerleri agan
konsantrasyonlarda PAH dl¢iilmiigtiic. Tablo 4'de farkl yillarda ve [ackh bbigclerde
avlanan baliklarda ve diger deniz iiriinfarinde ortalama PAH konsanirasyonlan

Tablo 4, Kuzeydogu Akdeniz kayiarinda avlanmug baliklarda Poliaromatik Petrol

Hidrokarbonu (PALT)

Yil # of sample Bilge Balik Kirii PAH
1987 10 Metzin Lintam Kefal 19.0-14.5
1991 & Akdeniz iy bands Barbunya 1. b40.4
199 2 Akdeniz kiyr handi Keral L&xl2
1995 15 Mergin Kiéirfezi Karigik lirler 2.810.5
1995 6 Iskendernn Kér. Kefal 8.711.1
1395 7 Iskenderun Kér. Karides 6.4+1.0
1596 6 Karatag Kefal 10.742.1
1996 6 Karatag Karides 6.240.9
19956 4 Karatag Dil Bahs 4.6%£1.3
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verihmekedir. Toksik seviyenin iizerinde PAH igeren deniz canhiarimn titkketiminde ise
toplam alinabilecek miktar 1.6-16 pg/g (vas agulik) (deniz iriinii)/kg/giin olarak
verifmekiedir (Santodonato ve dig., 1980). Buna gore 6rnefiin ortalama 60 kg'lik bir
kiginin alabilecegi miktar Mersin limanmdan yakanrmg bir kefal balif: igin 20 g, Akdeniz
kiyrlanadan yakalanmuy bir balik igin 200 g asmamalidir,
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OZET

Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS) olarak tannnianan Marmara Denizi, fstanbul ve
Canakkale Bojiazlarndaki iki tabakalt akings rejiminin besin tuzlan degerlerindeki.
mevsimsel deffigimleri anlamak igin 1990-2000 yillart arasinda clde cdilen hidro-
kimyasai bulgular degerlendiriimigtir, Karadeniz'in az tuzlu sularinda ilkbabar
sonu-sonbahar déneminde gok ditgitk (nitrat: 0.1-0.2 pM; fostat: 0,02-0.05 pM)
olan besin tuzlar, sonbalar sonu ve Kigt dimeminde garpict arhglar gsterin
Marmara'da siiregelen fotosentez senucu, Karadeniz'den giren sularin besin luzlart
igerigi Canakkale Bogazma uiagincaya kadar daha az degigken olur. Canakkale
Bojan gisindeki Ege'nin uzlu sularmun besin tuzlarr dergimteri, upwelling
diinemleri harig, oldukea diigitktiie. Marmara alt tabakasma ulagan bu sular, burada
kaldiklar1 6-7 yillik siirede, yizeyden ¢oken organik maddenin oksitlenmesi .
sonucu igerdikleri besin tuzlart derigimleri yaklagik on kat arfar (nitras: 8-12
p; fosfat 0.7-1.2 pM), Karadeniz'den Marmaraya girea yillk nitrat ve fosfat
yiikleri sirasiyla 8.17x108 mol-N and 4.25x106 mol-P kadardsr ve Marmara'dan
Karadeniz'e taginan yiiklerden oldukga diigiiktiir. Tuzlu Ege sulariyla Marmara
alt tabekasina taginan yillik nitrat miktan 2.1x108 mol-N, fosfat 5.26x106 mol-
P mertcbesindedirn, Hesaplanan fosfor girdisi Marmara'dan Epe'ye taginan yikiin
yaklasik iigie biri kadardir.

Anahtar kelimeler: Ege Denizi, Karadeniz, Istanbul Bogazi, Canakale Bogaz,
su akis), besin tuzlan, N-P yikleri

ABSTRACT

Hydro-chemical data obtained in the Turkish Strait System (TS8) including the
Sea of Marmara Sea, the Dardanelles and Bosphorus straits, during 1990-2000,
were evaluated to understand seascanal variations of nutrieats in the two-jayer
flow repimes of the TSS. Nutrient concentralions of the brackish Black Sea wa-
ters in the Bosphorus Strait are markedly low (nitrate: 0.1-0.2 uM; phesphate:
0,02-0.05 1M) during the late spring-aulumn period, inereasing markedly in late
autumn and winter. Photosyhetic activity in the Marmara Sea reduces temporal
variations in the nutrient content of the brakish waters until the Dardanelles en-
trance is reached. The salty Acgean waters in the Dardanclles entrance have
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refatively low concentrations of nutrients, excluding upwelling periods. During
its 6-7 years sojourn in the Marmara basin, the sally waters become cnriched in
nifratc and phosphate by about i0-fold (nitrate; 8-12 pM; phosphate: 0.7-1.2
M), duc to oxidation of particulate organic mattter sinking from the surface
layer, The annual inputs of nutrients from the Black Sea to the Marmara basin
were estimaied as 8.17x108 mol-N and 4.25x106 mol-P, which are much lower
than the importation from the Marmara lower layer, The salty Aegean water

. introduces nearly 2.1x108 mol-N and 5.26x106 mal-P into the Marmara lower
layer. The estimated phosphorus influx to the Marmara basin is nearly 3-times
Jess than theoutflux from the Marmara Sca via the Dardagelles Strait.

GiRis |
Akdenizile Karadeniz arasmdaki su degisimini saglayan Marmara Denizi, Canakkale
ve Istanbul Bogazlan ile bitlikte osinografi literatiiriinde Tiirk Bogiazlar Sistemi (TBS)
alarak antlmaktadir. Komgu denizlere kiyasta oldukea kiigiik otan Marmara Denizi ve
Tiirk Bojazlart hakkinda gegmis willardan, dzellikle 1985 dneesi yillara ait, gok az
bilimsel bulgu ve sonuglar bulunmaktadir (Serokin, 1983; Bastiirk ve dig., 1990;
Begiktepe ve dig, 1994). TBS'deki iki tabakals akint1 rejimi sayesinde Karadeniz'in az
tuzhu sulan Ege'ye, Ege'nin daha tuzlu sulan da bogazlardaki taban akmtis: ile Karadeniz'e
kadar y1l boyunca tagmmaktadir {Sorokin, 1983; Bestktepe ve dig., 1993, 1994), 50'L
yillann baginda yaplan Marmara Denizi su biitgesine gore Karadeniz'den giren az tuzlu
sular Marmara Denizi tist tabakasminda ortalama bes ay kadar kaldigindan (Besiklepe
vedig., 1993, 1994), Karadeniz akismun tagsdigt biyokimyasal bilesenler Marmara Denizi
ekosistemini igin kritik éneme sahiptir (Tugrul ve Polat, 1995). Karasal kaynakl;
kirleticilerin yiilik yiikleri Karadeniz girdisine yakindir; fakat insan kaynakl.atikiar en
fazla Marmara'nin kiyisal kusagin ve kirfez sularimn biyokimyasai dzeiliklerini
ctkifemektedir (Orhon ve di., 1994; Tugrul ve Polat, 1995). Fazla miktarda nchir girdisi
alan bati Karadeniz yilizey sularinde birincil iiretimin yiiksek oldugu bilinmektedir
(Sorokin, 1983; Cociascu ve dig., 1997). Marmara'ya ulagan bat: Karadeniz sulars canli
ve cansiz organik maddelerce oldukga zengin olamkla birlikte dikkate deger mevsimse!
salimmiar gdstermekicdir (Polat ve Tugrul, 1995). Canakkale Bogazr'ndaki iki (abakali
akinti rejimi, y1l boyunca Marmara ile Ege Denizi arasinda su degisimini saglar
(GrasshofT, 1975; Besiktepe ve dig., 1993). Bogaz girigindeki fers yonlere akan az ve
¢ok tuzle sularn doygunluk seviyesinde oksijen igerir; fakat inorganik besin
elementlerince fakir oldukiar: pézlenmistir (Polat ve Tugrul, 1996; Polat ve dif., 1998).
Ege'den giren tuzlu sular, Marmara'daki 6-7 yillik ortalama kabs siiresi boyunca oksijence
fakirlegir; nitrat ve fosfat iyonlarinca 10 kata varan artislar olur (Bagtiirk ve dig., 1990;
Polat ve dig., 1998), Akdeniz kiskenli tuzbu sular, sahip olduklari bu yeni ézellikler ivle
Istanbul Bogazi'ndan giincybat: Karadeniz'in ara tabakalarma lagimr (Polat ve Tugrul,
1995), . .
Tiirk Bogazlar Sisteminin (TBS) hidro-dinamik ve biyokimyasal 6zelliklerini
tanunlamaya yénelik olarak, 1986 yilindan beri ulusal deniz aragtrma programlar
¢ergevesinde sistematik Slgiimier yapilmaktadir. Burada tartigilan hidro-kimyasal
bulgular ve ulasifan sonuglar, gogunlukla 1990-2000 yular: arasinda gergeklestirlen
N TUBITAK ve ISKi destekli galigmalarm tiriiniidiir,
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ORNEKLEME VE OLCUM YONTEMLER{

Deniz galismalar, ODTU-Deniz Bilimjeri Enstitiisi'niin R/ BILIM gemisi ile
gergeklestirlmigtir, Gemideki ving ve okuyuou sistemine bagls yitksek aymml Sea-
Bird Model bir CTD (ilelkenlik, stcaklik ve derinik) probu kullamilarak, yiizeyden tabana
kadar kesintisiz tuzluluk ve sicaklik yapihms ve dofirudan bilgisayara kaydedilmigtir.
Deniz suyu Ornekleri, CDT probuna bagh olan rozet iizerindeki 5 litre kapasiteli 12
adet Niskin tipi PVC gigelerle, belirlenen derinliklerden abnmgtir. Cozlinmiig oksijen
(CO) dlgtimleri klasik Winkler titrasyon metodu ile yaptimsstir ve duyarhlig 3.0 pM
seviyesindedir. Besin tuzlart 6lgiimi igin 100 ml'lik plastik kaplara alinarak dondurulan
deniz suyu Srneklcrindeki nitrat + nitrit ve reaktif PO4 derigimi kolororimetrik yéntemic,
Technicon ATl model oto-analizér kullanifarak §lgiilmiigtiir. Uygulanan ydteminin
duyarfilig1 0,02 pM mertebesindedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Marmara Denizi ve Bogazlar Sistemi, Karadeniz ile Ege Denizi arasindaki su
degisiminin sonucu olugmug iki tabakali bir ekosisteme sahiptir. Komgu denizlerde su
yoguntuklarimn gok farkli olnasi nedeniyle Marmara'nmin yiizeyindeki ince fabakada
tuzlulugn kismen artmig Karadeniz sulan, bunun aftinda ise Ege'den giren fuzlu sular
vardir, Bu nedenle Marmara Denizi'nin temele oyinografik Szelliklerini anlamamn ve
degisimicri tantmlamanin temel kogulu Marmara'ya Bogazlar yoluyla giren az ve gok
wizlu sularin hidro-kimyasal dzclliklerini izlemek ve Marmara'daki dlgtiny degerferi ile
kiyaslamaktir. Ege'den giren tuzlu sularin tuzlulugu ve sicaklifin Marmara'da fazla
degismezken biyokimyasal dzclliklerinde garpicr degigimicr oldugu vzun zamandir
bilinmektedir. Bogazlardaki ters ydnlii aksatilarin neden oldugu dikey kargunlar Marmara
ve Ege yoniine olan iist akmtmnm luzlulugunu yikseltirken, ters yondeki alt akmtimin
tasidif tuzlu sularin yiizey sulariyla seyrelmesi sonucu tuziulugun diiger (Begikiepe ve
difierlert, 1993, 1994}

Istanbul Bojiazt: Bogazim Karadeniz giriginde dlgilen akint1 vektorleri ve tuzluluk
profilleri gore, 40-45 metrelik homejen bir kiitlesi Karadcniz'den Marmara yoniine
akmaktadir (Sekil 1). Bogaz alt akintist da Karadeniz'e tuzlu sulan tasir. Bofiaz gikiginda
oldukea incelen alt akimtinin tuzlulufu da Marmara'ya kiyasla oldukea azalir. Alt
akintidaki giinfiik ve mevsimsel defiigim daba fazladir {Begiktepe ve dif., 1994).
Karadeniz'den Bogaza giren yiizey sularm tuzlulugu yil boyunca dar bir aralikta (17-18
ppl), su sicakligi ise 7-22 oC arasinda degisebilmektedir. Bu sujarin kimyasai
bzelliklerindeki mevsimsel degisimler de belisgindir. Clinkii kuzeybat: Karadeniz kiy1
sulary, dzellikle Tuna Nehri'nin tagid:fs besin tuzlan ve organik madde ile siirekli
kirlenmekiedir ve kiyisal akintilarla seyrefcreklerek giiney Karadeniz kiyilarma ulagir.
Bogaz sularinda 6lgiilen GO, nitrat ve fosfat profilteri arasinda uyumlu fakat ters yéndc
degisen bir iliski gazlenir (Sekil 1), Karadeniz yiizey sulart her zaman oksijence
doygundur ve su sicakilsina bagh olarak CO=240-410 pM aralifinda degismektedir.
Bogazduki Karadeniz iist akmtisiin dzellikle nitrat ve fosfat konsantrasyonlarinda
carpict mevsimsel deisimler gozlenir (Sekil 1). Kasim-Mayis aylar| arasmda besin
elementlerince zenginleyen kuzey bat Karadeniz yiizey sulan, Bofaz yoluyla Mammaraya
tasinur, Bogaz iist akmtisinda yaz aylarmda 0.1-0.2 uM seviyesinde olan nitrat, Kastm-
Mays arasinda zaman zamnan 5-7 pM'a kadar ¢ikmaktadir. Ancak besin tuzlarinca zengin
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ba sularin Manmara'ya ne kadar siireyfe girdigi konusunda sistematik veri yok{ur. Fostat
degerleri yaz-sonbahar baslarinda 0.02-0.05 pM aralifinda iken, nitratin yikseldigi

‘dénemlerde 0.2-0.3 pM'a kadar ¢ikar (Sekif 2). Mevsimsel ortalamalar Tablo 1'de
" verilmislir.

Marmara'ya girerken 225-255 M arahifinda GO i¢eren Ege'nin tuzla sulan, Marmara
kaldsklari6-7 yitlik siirede sahip oldugu cksijenin %70-80'ni tilketmis, fakat besin
tuzlarinca zenginiegmis olarak Istanbul Bogazi'na ulags. Bu garpict degigimin nedeni,
Marmara iist sularindan alt labakaya giren oksijen miktarmin yiizey sularindan ¢6kelen
partikill organik maddenin pargalanmast igin yetersiz kalmasidir. Istanbul Bogazi
girisinde alt tabaka sularinda élgiilen nitrat ve fosfat konsantrasyon degerlerinin
mevsimsel ortalamalari sirastyla 9.3-10.4 pM ve 0.92-1.07 pM arahginda degismektedir
(Table 1). Bu degerferden hesaplanan nitrat/fosfat orani 8-10 aralifinda olap, yil boyunca
dilckate defier depigim géstermez (Polat, 1995; Potat ve dig., 1998). Marmara alt su N/
P oranlari, oginografi bilimine "Redfield oram” olarak bilinen okyanuslarin derin su N/
P=16 ortalama oranindan oldukga ditgiiktiir. Anlagilacag lizere, Marmara alt
tabakasmdan Bogaz alt aketist ite Karadeniz'e tagimman tuzlu sular, nitrat ve fosfatga
zengin olmakla birlikle, dilgiik N/P oranma sahiptir.

Canalkale Bogazi: Bogaza her zaman oksijence doygun {(CO: 225-255 pM) giren
Ege'nin tuzly sularl, Marmara'ya ulagmea, i¢erdigi oksijenin yarisindan fazlasin,
oksijence Takirlegmis Marmara'nin eski tuzlu sufanyla karisimt sonuen kaybeder.

Tablo 1. fstanbul ve Canakkale Bogazlar'ndaki iki fabakali (iist ve alt} akmti rejiminin
mevsimsel ve yillik su debisi, nitvat ve reaktif fosfat derigimleri ve yiikleri

NITRAT-AZOTH
ISTANDUL, BOGAZL CANAKKALE BOGAZI
Akt | Moveim | Su Al NO, dengimi | NOBC | Su kst W, N0, akist
tabakast H10*nd) (mmol/m’} akist (10 °my derigiini {+10° mol}
(‘lO‘moI} {mmnl.l"m))
Ost Tkbatar | 206 i3 2,64 307 0,2 061
[i Yaz 158 042 0,66 [ 0,12 0,23
Ust Sonbahar | 10§ 0,22 021 42 03 042
st Kig 4 12 4,64 part 0,36 0,54
Tist Yilk 508 11,20 217 #17 0,24 2,1
Al Tikbakar |94 5,17 8.62 202 L 23
Al Yoz 76 1646 795 tiz 041 9,52
AlL Sonbaker | 42 934 438 a7 “oxs 0,76
Al Ky 68 EXT] 667 | 154 1,62 255
Al Vilkike 2857 9,7 278 559 1,03 .13

FOSFAT-FOSFORL

ISTANBUL BOGAZI CANAKKALE NOEAZL
Akintl Mevgin Hu akist ro4 PO4 skast | Suzkisy Fosfat Fosfat
1ablast W'eh derigimni (0 mal} §{10° ) | (mmaCelim’y | (F10° mal)
(mmol/ 'y e
Tst | 200 0,05 1,00 w07 |oes 1,84
i)t s 003 0,47 104 003 |ess
i Sunbahar | $05 6,05 052 M2 005 07t
st Kig [TE 0,14 2,03 234 4,09 2,18
iist Wil 508 2,07 425 877 0,06 5,26
Al tikbahar | 94 0,92 865 RE 0,05 1,01
A Yan 75 0,99 9,52 112 0,0 0,34
Al Sonbat 49 091 4,46 87 0,05 0,43
Alt Kis 68 1,07 7.27 15 {005 1039
Al yillik 287 097 27,84 559 0,05 e
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Canakkale Bofiazdaki iki tabakalr akintz rejiminin besin tuzlari (nitrat, fosfat} Szellikleri,
Tstanbul Bogazi'ndaki iki tabakah sularinda élgiilen defierlerden belirgin gekilde farkhdir:
Canakkate iist akmtisindaki mevsimsel defigim Istanbul Bogazindaki kadar carpict
depildir (Tablo 1}. Ust akt nitrat degerleri, 0.12-0.36 uM, fosfat ise gogunlukla 0.03-
0.09 uM aralifanda degistig: gozlenmigtir. Bu sonuglar, 1990-1995 dénemi bulgularyla
uyumludur {Polat ve Tugrul; 1996). Yiizey sularmdaki mevsimsel deisim ortalama 3
kat kadardir. Ust akintidaki nitrat/fosfat orami gogunlukla 1-10 arahginda olup, normal
plankton gogalmasi igin gereken N/P= 16 oraninin oldukea altindadir. Oranin digiik
bufunmasi, Marmara'dan Ege'ye tagman sularda goreceli nitrat eksikliginin oldugunu
veMannara ve kuze y dogu Ege sulanindaki plankton ¢offalmasinda muhtenclen nitratin
sirlayier rol oynadifin isaret eimekiedir.

Kuzey Ege'nin sulart Marmara'ya girerken doygunluk seviyesinde oksijen igerir;
fakat besin elementlerinee oldukga fakirdir (Tablo 1, Sekil 2). Bogazin alt akinhisiyla
Marmaraya bu tuzlu sulann fosfat derigimi kis aylarinda zaman zaman 0,1 pM'a kadar
yiikselse de; hesuplanan mevsimsel ortalamalar 0.03-0.05 pM arahiligmdadir, Alt su
nitrat mevsimsel ortalama degerler yazin 0.4 pM seviyesinde iken, kigin dikkate deger
bir artigta 1.6 ortalama degere ulagir ve ilkbaharda kisni bir diigiiy gsterir (Tablo 1).
itldbahar ve kis aylarindadaki besin tuzlar1 artisinin nedeni, derinlerdeki nitrat ve fosfatga
kasmen zenginlesmis sulann "upweling" prosesleriyle yiizeye yaklagmass ve Bogaz
girising kadar ulagmasidir. Bu déenmelerde bogaz alt akintisinda yapilan dlgiimlerde
2.0 pM'u agan nitrat degesderi dlglilmiigtiir (Sekil 2). Bogaz alt akintinéndaki nitrat/
fosfat orant (> 20} oldukga yitksektir ve dogu Akdeniz'in genel 6zelligini yansitmaktadir
{Yumaz ve digerferi, 1998).

Teuzluiuk COo(pm)
10 15 2G 25 30 35 40 25 175 325 4758

Derinlik { m)

Fosfat { uM }

&0 03 06 095 12 15
-

4]

40

Derinfik ( m)

o0

80
Sekil 1. stanbul Bogazi-Karadeniz girigindeki iki tabakal akintt rejiminde farkh zamanlarda
Otgiilen tuzluluk (8}, gbziinmiis oksijen (CO), nitrat ve reaktif fosfat profilleri
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Senug: Turk Bogazlar Sisteminde son on yildir Olgiilen (TBS} besin tuzlar
derigimleri, iki tabakah deniz ckosisteminin genel dzelfiklerini yansitmaktadir. Tuna
ile beslenen kuzey bati Karadeniz sulart organik madece her zaman zengindir ve
seyrelerek Marmara'ya kadar ulasir. Bu sular ki aylaninda yiiksek nitrat ve fosfat
derigimlert igerir. Ancak, Marmara boyunca Karadeniz sularinm igerdi: fazia nitrat ve
fosfat bifegenleri fotosentez yoluyla tiiketilir ve Canakkale Bogazi'na ulasifdsginda nitra¢
ve fosfat derigimleri yiizey sularinda diiger ve mevsimsel deffisim gok azalw. Marmara'da
fotosentez sadece Karadeniz suyuyla bestenen ince iist tabakada (10-20 mefre) stiregeldifii
i¢in Karadeniz kokenli yilzey sulari organik maddece her zaman zengindir, Yiizey
sularimin altndaki tuzlu alt tabaka sularimin kimyasal ézellikdlerindeki bilgesel ve
mevsimsel degisimler oldukga diigiikilir. Clinkii Gretken yiizey sularindan giineg 1181010
ulagmadifit tuzlu sulara yil bayunca degisen miktarlarda partikiil organik madde girdisi
vardir. Bunun sonucu olarak diigiik derigim fakat yiiksek nitrat/fosfat oram ile giren
tuzlu Ege sularinin kimyasal ézellikleri, Marmara'da kaldifi 6-7 yillik ortalama siirede
dnemli degigime ugrar. Oksijen suboksik seviysiere (30-80 pM) dilgerken, nitrat ve
fosfatga zenginlegir; N/P oran: 8-10 mertebesine diiger. Bu defigen zeliiklerle
Karadeniz'e kadar ulagir. Diger bir ifade ile, Karadeniz'den ve karasal kaynakiardan
Mannara yiizey tabakasina tagian besin tuztanmn éneml: bir yiizdesi, bogaz alt akiyisyla
Karadeniz'in ara sularira tagmir. Son 25 yildaki gevresel kirlenmeler sonucunda
Marmara'rn alt tabaka sulanindaki nitrat ve fosfat derigimleri artarken, CO azabmigtir,
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$ekil 2. Canakkale Bogazi-Ege girigindeki iki tabakali akntt rejiminde farkli zamanlarda
dlgiilen tazluluk (3), ¢6zinmiis oksijen {C0), nitrat ve teaktif fosfat profiller
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Besin Elementleri Degigimleri

Marmara'nin toplam toplam fosfor biitgesi hesaplamalarina gore (Tugrul ve Polat, 1995},
Karadenizden giren yillik TP yiikil, karasal kaynakli kirleticilerden giren TP yiikii ve ait
akmtiyta Karadenize taginan yilitk TP miktariyla yaklagik aym seviyelerdedir..

Tesekkiir: Bu galigma, TUBITAK ve ISKI tarafindan desteklenmis, ODTO-DBE'ye
ait olan R/V BILIM arastirma gemisi ile gorgeklestirilmigtir.
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