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MARMARA DENIZI'NIN KIMYASAL OSIWOGRAFIS]-

Basthirk, 8., D.Ediger™, A.F.Galnes*, E.Hatipnglu®, N.Kubilay*, G.Folat*,
{. salthogiu**, ¢, Saydam=, S.Tugrul®, S.Yamenlcioglu®, K.Yilmaz*, A.Yilmaz*

(#): Orta Dogu Taknlk Universitasi, Denlz Billmleri Enstithsh, P.K. 28,
33731 Erdemlt-{gal

(33):Dogu Akdeniz Universitasi, Kimya 8410m), Gazimagusa, Kuzay Kibris
Thrk Comhuriyeti

GIRIS:

Marmara Dentzi, [stanbul va Ganskkale bogazlarindan olusan Thrk Bogazlar
sisteml oginografik agidan Karadaniz {le Ege Denlzl-Akdqni: Arasinda geqis
8zel1181 tagiyan yari kapali bir sistemdir. Yhzey alani 11500 km® va toplam
hacmi 3378 km™ nlan Marmara Denizi, glinayda kismen s12 olan (ortalama
derinligl 100 m'den az) genlg bir sahanlik hBlgesiyla, kuzayda dogu-bati
yinlinde yerlesmis ve derinligl 1000 m'yi asan ( maksimum derinlik 1335 m )
B¢ derin gukur {le Sekil 1'ds verilen topografik yapiya sahiptir.
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§akil 1. Marmara Denizinin topografyasi va o3finografik 81gim yaptlan
istasyonlar

*: Bu calismalar: desteklayen Istanbul Su ve Xanalizasyon Idarest (15x1)
Baskanlifina va Tlrkiye Billmsal ve Taknik Aragtirsa Xurumma (TUBITAX)
burada tesekklr ederiz.

MARMARA DENIZI'NiN BlYOKIMYASAL BZELLIXLERL
A- G8z0nm0g Oksijen:

Marmara Dentzi'nin dogugunda sakat olarak olugtugn (Inlflata ve Bzany,
1986), janlojik avrimi esnasinds da degisik ddnemlerda anoksik tabakslarin
nlugtugu (Stanlay ve Blanpled, 1980) balirtilmektadir. Esasinda, buglhnki
maveut gartlarin, shrekli yogunluk tabakalagmssinin gatirdigi sinirlamalara
ak olarak mavsimsel sicaklik tabakalasmasinin getirdigi sinir sartlarinin

da atkili oldugu yapilan ¢alismalardan anlasilmaktadir,

Marmara Danizi’nin dogu-baty eksani hoyunca alt tahaka sularinin
fcerdiklaert ortalama oksijen miktarlarinda g#zlenan zamsna bagly degisimler
$okil 2'da gisterilmistir. Sakil 2 a'ds g8rillacagi gibl, Marmara
Danizi'nin lstanbul Bogazi Lla kesizim b8lgasinda (BMI), tuzlulugu 33.5
ppt'den bliyllk olan alt tabaka sularinin (50-200m) oksijan saviyelerinin yaz
d3nemlarinde 0.8-1.4 mg/1 arasinda dagistigl, ki3 d3nemlarinde Lse dikaey
karigimlar, Ganskkala'den giran yanl su kiitlelerininin ara tabaksya
karigmas: ve st sulardas birincil fratimin dfigmest {1a haloklin alti sulara
Az miktarlarda organik madda girdisi sonucu 50-200 metreler srasinda
¢B8zlinmiis oksijanin kismen zanginlegerek 2-3 mg/l diizayine ulaghigy
gArilmektedir, fstanbul Bogazi alt tabaka sularinin, bogaz boyunca nlugan
karigimlarin atkisl Lle, kuzeydogu Msrmara alt sularina oranla daha fazla
oksijen icardigi Sekil 2'den g8rfiilmektedir. Marmars Denizi'nin dip
sularinin igardigl oksijen miktary {se gavra basenlarda meydans galan
hidrolojik degigimlare va biyokimyasal olaylara bagli olarak yillik
dagisimlar gdstarablimektedir (Sekil 2). 1-3 mg/l arasinda dagisen bu
dagar, batidan doguya doffru gidildikce azalmaktsa ve =n dlisik seviyalarinae
dogy basani dip sularinda yaz dSnamlarinde ulagmaktadir. Marmara Denizi dip
sularina oksijen saglayan Ganakkale Bogazi alt tabaka sularinin oksijan
saviyasi, kig d¥namlerinde 7 mg/1 Lken, yaz d#nemlarinde Ega Danizi‘'nin
kendi i; thketiml nedaniyle 5 mg/1 dagarine dismektedir. Ganakksla'den
girean alt suyun debisi ve oksijen igerigina ba%li nlarak Marmara Denizi'nin
haloklin-alty sularinin oksijen saviyalari b3lgesal va mevsimsal Hlgakte

degigimler gistarmektedir.

Marmars Dentzi’nin en #nemli #ze111#1 Xaradeniz k3kanli, az tuzlu (%o 22—
25) yhizey sulart ile Akdeniz kdkenli, tuzlu (%o 33.5) 41p sulary arasu;dakl
ve 20 - 25 m decinliktek! sirekli yogunluk tabskalasmasinin, varligdir
(Millar va dig., 1970; Uzsoy va 413.,1936,1988). B8y gaocis tahakasy,
biyolojik aktivitenin yofun oldugn 8fotik -131kli- b8lgenin alt sintring da
balirlamektadir. Karadeniz'dan lstanbul Bogazi yoluyla taginan, Marmara
Denizt'nin kend{ dogal fretimlnden va insan fakt3rBnden kayndklanan farkii
k8kenli organik ylk, mevcut tabakslasms nedaniyle atmosfarle atkilaesimt
zay:f olan dip sularinin oksijance faklr nlmasina naden olmaktadir.

Diger bir daeyisle. Karadaniz'den Bogaz ylzay aulari tle Ganskkalae alt
akintisy yoluyla Ege Danizi'nden Msrmara‘yas giren sularin oksljance doygun
olmalarina karsilik Marmara Denizi dip sularinin nksijen doygunlugu % 20-30
civarinds kslmaktadir. Bu okstjen aksik1i8i, Marmara Danlzi'nin jeolojttk
olugumunun getirdigt dofal yapidan kaynsklanmaktadir (Stanlay va

Blanpied, 1980). Janlojik olusum y#nlinden Marmsra Danizi sakat dogmus bir
deniz olarsk kabul edilmektedir (Inlusta ve Bzsoy, 1986).

Marmars Denizi'nin ve Bogazlar sistaminin genel hidrografisl tam olarak
anlastlmastna karsilik, bazi natlesmemis olusumlar sz konusudur. Bu
nedenla sunulan bu makaleda 1983-1990 yillari arssinda R/V Bilim {le
Marmara Denizi'nde Sekil 1'de gistarilen (staayonlarda mevsimsal
araliklarls yapilan oginograflk calismslardan alda adilan sonuclarin
degarlendirilmesi varilmigtir. Marmara Deniz!'nin genal ve #zel
oglnografisi hakkinda datayl: degarlendirmelar daha #nce hazirlanan teknik
raporlarda tartigsilmigtir (Bagtlick va dig.,1936: fzsoy ve d1g.,1986:;
Bagtirk ve d4i.,1938; Bzsoy va d1g., 1988). Marmara Denizi'nin kimyasal
oginografisinin dagarlendirildigi bu makaleda Bogaziar sisteminin flziksael
dinamifl {le biritkte Bzellikle birincil Uratim paramatraelert, besin
tuzlari, organik yhk akigt va oksijen yetersizliginin sabaplari
tartigsilmigtir. BH#lgada hizlanan snsyo-akonomik galigme v4 bunun sonucn
olarak ortays cikan gesitldi bqyullarékl avsal va andfistriyel kaynakl:i
atiksular deniz kirlenmesine nedan slmaktadir. Srnek olarak burada avsel

Atiklarin neden oldugu mikroblyolojik kirlanme hakkinda kisa bir yorum

sunulscaktrr.
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Gekil 2. Marmara Denizi hasanlarinde ve Bofazlar sistaminde haleklin slty
sularda (% 5223.%) ¢Aziinmbz oksljenin 1935-1939 d3naminda
mavsimsel dedisimi

Son hes yil tcinde ODTI-DBE tarafindan yapilan aragtirmslardan, alt tshaka
sularinin yenilanme sfrasinin 6-7 yi1l oldugu, mavcnt oksijen dengaesinin
korunmasy icin bu tabsks sulsrinin yaterli siklikta yenilenmasinin
garaktigi anlnvsllmktadtr. Bununla barsher, her yanilanme, dip sularinin
yogunlugunun artmasinae, yetarli karigim olmamasi durumunds {sa bu yenilenme
frekansinin azalmasina yol agmaktadir. Ganakkala Bogazi yoluyls hasenlarae
giran oksijenli 3uyun homojen olarak dagilmadigr oksijenin dlizay
dagilimindan kolaycs snlazilmaktadir (Sekil 3). Marmara Deniz{'ain 1ki
tabakalt yspisindan dolayi, ortamin dogal yapisi mevsimsel degigimlara
hassastir. Sekil 4'ten gdrillacegt gibl, <anlilar i5in yagamsal dnemi olan §
mg/1l oksijan ajderinligt, 1935-1986 ddnaminde kuzeydogu Marmara'da 40

metrenin altinda iken, 1937 va 1988 d3namlaerinde 20-25 matraler arasinds

degismektadir.




BZUNMUS OKSIJEN (mglt)
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3. Dogu haseninde 45-C istasyonnunda ¢szfiamis oks{jenin degigik
mevsimlerde df)zay dagilimy !

(

Jeninlin

e

§2kil 4. Dogy basaninde 45-C {stasyonunds 53z0inmid3 oksijantin dikay
deglziminin zamana kars1 kesitt.

B-Basin Elemantlarinin Dagilimlary ve Biitgalert:

Komszy dentzlerle haglantizsini dar ve 51§ bogazlar vasitast 114 3a81ayan
Marmara Denizi, tamelds kendi biinyesinde olusan ve Karadeniz'den gelen
partikill haldeki organik karbon (POK) icin bir ¢3kelme baseni durusmundadir.
Dogu baseni Bzerinde yar alan 45-C tstasyonunds Slcitlen klorafll-4 va buna
bagli nlarak hesaplansn glinlfik birincil Bretimin 1935-1989 43nemi icindaki
dagigimi Sekil 6'da gdsterilmistir. Marmara Denizi’ndaki birincil Uratimin
yillik ortalamas: 10O gC/m” olarak hasaplanmiztir (G3cmen, 1983). By dagar,
Tzmit X3rfazi gibt karasal kaynakli kirlatictlerdaen yofdun sakilda atkilenen
b3lgalarda 200-350 gC/m2/y11 seviyesine nlasmaktadir ¢ Tugrul ve dig.,
1939).
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§akil 6. Dogn baseninda 45-C istasyonunda klorofil-» ve hirincll Bratimin
1935-1989 y1llsr1 arasinds mevsimsel dagizimi

Thm Marmara haseni g3z4niina slindifinds, Ust tabaka sularinda firat{len

organik maddenin, karbon esdegerinin 1.2x10% ton oldugy hesaplanmaktadir

Marmara Denlzi‘ne kiyr bdlgelerinden dogrudsn ulaszan astiksular, 3zallikle
Yarmara'nin genal su hareketlartinden olumsuz y3nde atkilanen knuzeydogn
bdlgalarinda (Kadik3y-fzmit), halaklin-altr tshakanin okstjen dengesinl
bozahilmektedir (Sekil 5). Su hareketlerinin en 2z oldugu Agustos-Ekim
dnemlarinde haloklin alti oksijen degerleri kritik saviyenin ¢ok altina
inebilmekte, 20 metre darinlikte 2 mg/1'den dishk Blcillebilmistir. Bu
nadanle, atmosferik atkilerin mintmum oldugu yaz %onvl—snnbahar\dﬂnemlerlnd-.
Marmara Denizi'nin kiyt bdlgaleri biynlojik yasam icin kritik sinirlara
ulazmaktadir. U5t tahska sularinin kirlaticilarle. hilhassa yogun yagmur
sonrasi ddnemlerdae, a3iry yhklenmest durnmunds, 1989 yili yaz sonrast
d3nemde gizlendigl gibi, okstjen saviyasi 1.0 mg/1 nin altina dismis va
1989 Ekiminde k134 vadali olarak dip canltlarinda bdlgasal toplu 3llimlera

neden olmysztur.
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$ekil 5. Yaz va Sonbahar 1939 dinamlerinda kara kaynakly girdilerin
atkisindeki Anadolu Yakasi-Adslar Bilgesi srasindakl Istasysalards
¢3zlinmiis cksijenin diisey dagilimt

6

(Sakil 7). Bu organik ylikin 270-80'1 st tabaka {carisinde yanidan tratimda

kullanilmast biyologik yollaria saglanmakta, geriye kalan 220-30'lyk kesimi
ise dip sularins ulas

5arak bu tabaka i¢lndaki oksijenin kullanilmasina nedan
olmsktadir. Dip sularina 4lagan organik karbonun %85°1{ biyokingasal okseft-
lanmelerle parcalanmakta ve ortama besin tuzlari olarsk gari d8nmektadir,
ALt tabaka sularindaki oksijen thkatint an yofun olarak 30-300 a darin-
likleri arasinds olmsktadir. Bu tabska fcarisinda pargalanmaysan partiki]
halindeki organik karbonun %4'n 5A8zlinmlls hale gacmekta, geriya kalan
LUK kism ise dip sadimanlarinda birikime uframsktadic (Folat, 1989),
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i
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10 10% tonsCryt Jm'

Mitrot bazh Uretim Nitrat bazls
Orefim

0.2x10% tonsC ryut o

POC Portixit nik
Q‘ﬂ"bm :;g:w.m
(a22) 8. 3;!'!. (o)

CBz6nme

151KS12 BdLGE

Bozunma

hon 1S

e Jdlcthme om

§ekil 7. Marmara Daniz{'nda organik karbon déngiisiiniin  kuty gomaziyla Hzat
olarak g#steriligt

Unittats va Bz30y (1986) Marmara Denizi va hogazlarinda 1985-1945
d¥nemlerinda 81c0lan c8zhnmllg oksijan degarlerini kullanarak yaptiklart
hesaplamalardan, haloklin-alty sularin y1llik oksijen thkatim hizina 0,3%-
0.40 mg/1 olarak bulmuslardir. Son drt y11 icinda 81cflen azot, fosfor ve
arganlk karbon degerleri knllanilarak yapilan hesaplamslardan, yillik
oksijen tihketim hiz1 0,30 mg/1 olarak bulunmustur, Farkly parametralardan
hessplanan oksijen tikatim hizlary birbirleriyla uyum Lgindaedir,




~ Marmara Denlzi'ndeki besin elementlerinin dagilimi, iki tabskali
slstemlarde gicrllen mavsimsal dagizimlerl yansitmaktadir. Dogn baseni
lizerinde yer alan 45-C {stasyonundas 1986-1939 Afnemi yaz va kis
mavsimlarinda 31¢llan besin tuzlsrinin dikay degisimlari Sekil 8'da
verilmektadir. Sokilden de giriilacegi gibl, haloklin-alt: tabakada 100 m
derinlige kadar dlizenli olarak artan besin tuzlari, dsha darinlerde st
tabakadakl birincil fretim miktarina va by tabakadaki s harekatlerine
bsgly olarsk mavsimsal degisimlar gdstermaktadir. Dip sularinda B1giilan
fosfat, nitrat va silikat Lyanlarinin konsantrasyonlari, sirasi i{le, 0.8-
1.2 pM P, 8-12 pM N ve 10-50 uM St sraliginda degismektaedir,
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§ekil 8. Dogu baseninda 45-C 1stasyonunda basin tuzlarinin kig ve yaz
aylarinda dikey desgilimi

st tabaka sularinda ise, birincil Bratimde kullsnilmalary nadaniyla, baesin
tuzlart konsantrasyonlari, yaz d3neminda an Alsiik degarlaera ulagmaktadir.
K1g d8naminde, artan dlkey karisim ve diislk birincil Oratim nadeniyla,
besin alementlarinin miktarlarinda bir artis olmaktadir. 1988-1989 d#nemi
icinde yapilan ssha Galismalar: sonunds bulunan ortalams basin tuzn
miktarlari, bogazlar ve Marmara Dentz{ basaeni boyunca nlan su akim
dagarlari kullanilarsk hesaplanan Marmara Danizi'nin azot ve fosfor
biltcalarl, sirasiyla, Sekil 9 va $ekil 10° da sunulmugtur. Sekillardan

anlazilacagy gibi, fstanbul Bofaz1 yoluyla Marmara Denizi'ne ulagan
Karadeniz kagnakli sularin fcerdiklaert organik ve anorganik formdaki basin
tuzlari Marmara'nin biitcesinl #namli orands atkilemektedir. Ganskkals
Bogazi alt tabaka sulari ila Marmara'ya nlasan Ege kaynakly tuzlu sularin
igerdikleri basin tuzu miktarlari az olmakla beraber, toplam su akig1 giz
#nline alindiginda, Marmara'nin bltcesine Bnamil etkilert olmakta, ve 6-7
yillik kalis slirest {cinda ortalama bes kat artarak Karsdeniz'a nlasmakta
veya list tabaka sularina karisarak Ege Denizi‘'ne gari dénmektedir.

C-Biyolojik Bzaellikleri:

Marmara Denizi'nin plankton poplllasyonn mevsimsal Blcekta dagisiklik
gdstermakle beraber, baskin tfriin diatoms tirilery oldugu yapilan ssha
¢aligmalarindan anlagilmaktadir. Bahar d8neminin baglangicinda gdzlanan
plankton patlamalari asnasinda planktonik tlirlar arasinds da degigimler
oldugu gistariimistir (Bingal va lnsal, 1986). Patiamanin baslangie
d8neminds besin tuzu miktarlary vidukea £4z1a oldugundan, boyutca bliylk
fakat ylizey/hacim oraninin ditshk oldugu pennate thril planktonlar baskin
duruma galmektadir. Basin tuzlar: miktariarinda meydana gelen azalmalara
paralal olarsk daha kifighk boyutlar: olan fakat ylizey/hacim oranlary yhkeek
olan centric diatomelar baskin tOr olmaktad:ir. Ylizay suyu sicakliginin
acttify yaz d4nemlerinde ise diatoma tirn olmayan planktonlar, genallikla

flagallatly tirlar, birinecil Nretimin Snemli bir yhzdasint olusturmaktadsr.

Balik tfirlert igin bir 82719 bslgast olan Marmara Denizi'nin {ki tabakaly
yapisindan dolayy biyolofik yasam ortalama 30-50m darinlikle sinirlanmakla
barabar, Ganakkale Bogfaz1'ndan gelen oksijenl{ sularin varligindan dolayy
bu bilge girigina dogru yaganm derinligl artmaktadir. Blynlojik yasamin dar
bir derinliige sikismig olmasi, bu denizimizdae yAasayan tiim canly tOrlarinin
k1yisal kirlenmelardan daha fazla atkilanmesine, baliklarin ve digar deniz
canlilarinin yumurtladigy vaya barindigs kiy: bHlgalari dip camurlarinda
biriken karasal kaynakly kirlaticilar bazi thrlerin zaman i¢inde yok
olmasina naden olmaktadir, Daniz canlilarinin tir ve miktarlarinin
arttirilmasy ve korunmast y#nlinda yapilacak calismalarda, Bncalikle kiyr
blgelarine aritilmadan dofrudan dagar) edilen zehirll madde girdilerinin
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$2kil 10. Marmara Denizi ve Bogazlar sisteminde toplam fnorgantk fosfat

biitcaesi
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Azaltilmasi, Ost tabaka sularina yapilan organik madde va basin 2lamentlari
girdilarinin an az seviyaya indir{lmasi geraekmektedir.

D- Fekal Koliform Seviyalari:

1985-1989 d8nemlar{ {;inda yaptlan datayli fakal koliform (FC) Slchmlart
sonucunda, {stanbul Bogazi'nin 100 ml deniz anyunda 0-10 FC nlarak giren
Karadaniz ylizey sularinin Bo#az gacisi asnasinda ve 8zellikla Dolmabshga,
Uskidar ve KarakBy mavkilerinda yNzey dazsrjlart sebahiyla baktariyolafik
kirlenmeye ugradigs gicilmlgthr (Sekil 11). Bogaz agzindan Marmara y3niine
gldildikce, kiyi bdlgelert hari;, dogal BlUm ve flziksal seyralmaler
nedeniyla FC sayisy Azalmakta ve KiigllkGekmeca-Fandik hattinin knuzayinde
kalan b3lge snlarinda Diinya Saglik Srghtiiniin belirledigt 1000 FC/100 ml
deniz suyy sinirinin altina inmektedir. Bu sinir dahs ok kis mevsiminda
yagmur sularinin avsal ve endfisteiyal atiklary ylizay yikamas: gonucunda
kiy1 gseridinda agtlmaktadir.

1stanbul Bofaz1 ile Kuzeydogu Marmara Denizi'nin Alt tabaka sularinda
Ahtrkapy Darin Deniz Degary Sisteminin {91atmaye actimadan Sncakl duruymunu
gH#3taran Kasim, 1986 tarihli FG S1lcimlarinden Bogaz Alt tabaka sularintn FC
say1s1 400-600 arasinda {ken, Ahirkapy degarfinin isletmeyes acilmasindan
sonra by deger 100 ml deniz suyunda 2500-4000 FC saviyasing ulagmstir
(Sekil 12). Dagar) nadaniyle artan by bakteriyolofik ynk, Bogaz alt
Akint1s: yoluyla Karsdaniz kita sahanlifing v4 derin deniz basenine kadar
ulagmaktadir,

12
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