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(Ozet: Marmara Denizinin kuzeydogusunda bulunan ve ¢ok fazla atiksu verilen lzmit Kérfezinde yil boyunca varligint sirdiren iki ta-
bakal su kiitlesinin (st tabakasini Karadenizden gelen az tuziu (binde 22-26), alt tabakayi ise Akdeniz kaynakli ¢ok tuzlu (binde
38,5) sular olusturmustur. Kirliligin yogun oldugu kérfezin dogu bélgesinde Seki disk derinligi 3-4 metreyi gegmezken, orta ve ba-
tida yaz aylarinda 10-12 metreye ulasmaktadir. En yilksek toplam organik karbon (4-5 mg/L), BOIS (1-1,5mg OZ/L) ve besin ele-
mentleri derisimleri korfezin dogusunda olcilmiistir. Orta bdlgenin yiizey sularinda yaz aylarinda fosfat, nitrat ve silikat de-
risimlerinin sirasiyla 0,03, 0,1 ve 0,5 yM'a kadar diistiigii ve meteorolajik sartlarin kétilestigi kis aylarinda fotosentezin azalmasi ve
karigimlarin artmasi sonucu yaz degerlerinin 5-10 katina varan dizenli artiglar gézlenmistir. Alt tabakada yaz aylarinda 0,5-1,0 mg/
L'ye kadar disen ¢ozinmis oksijen, kig aylarinda ancak 2,5 mg/L’'ye kadar ulasabilmektedir. Yiizey sularina giren besin elementleri
miktarina bagh olarak birincil Uretim kérfezde mevsimsel ve bdigesel degisimler gostermektedir; En yiksek giiniik Uretim Mart
ayinda orta bolgede kaydedilmis olup, yillik birincil Gretim orta kérfezde 300 g—C/m2 mertebesindedir. Bu deger Karadeniz ve Mar-
marada oOlglilenlerden 1 ila 3 kat yiiksektir. Biyodeney sonuglarina gore, korfezde birincil Uretimi oncelikle fosfat ve silikat si-
nirlamaktadir. Atiksulardaki silikat dogal kaynakli oldugundan, korfezin iyilestirilmesi igin atiksularda organik madde aritimi ile bir-

likte, desarj bolgesine ve derinliine bagli olarak, inorganik azot ve fosfor aritimi da gerekmektedir.
7 ) :
Anahtar Kelimeler: Birincil Uretim, klorofil-a, fotosentez, tabakalagma, sinirlayici besin elementleri.

Effects of Wastewater Pollution on the Physical and Biochemical
Characteristics of the izmit Bay

Abstract: The bay of lzmit, located on the northeastern part of the Marmara Sea, receives a significant amount of wastewater. A
two-layer water mass exists in the bay through out the year. The upper layer has been occupied by the less-salined waters (22-26
ppt) of Black Sea origin; whereas the lower layer contains saline (38,5 ppt) from Mediterranean waters. Sechi disc depth is as low
as 3-4 meters in the most polluted eastern part of the bay, but 10-12 meters in the central region in the summer. The largest total
organic carbon (4-5 mg/L), BOD5 (1-1,5 mg Oz/L)' and nutrient concentrations were measured in the eastern region. The nutrient
concentrations in the surface waters of the central region were observed to be as low as 0,03, 0,1 and 0,5 uM for PO, NO,, and
silicate, respectively. In winter conditions, because of both the low photosynthetic rate and intensive vertical mixing, the nutrient
contents of the surface waters are five to ten times higher than that of summer values. Dissolved oxygen which deceased to the lev-
els of 0,5-1,0 mg/L in the summer was observed to increase to a level of 2,5 mg/L only during the winter months. Primary pro-
ductivity in the bay shows both seasonal and regional variations, this depends on the rate o nutrient input to the surface waters
through wastewaters and from the nutrient-rich lower layer through vertical mixing. The largest daily production was recorded in
the central region in March. The annual production was estimated to be about 300 g-(:/m2 which is 1-3 times larger than those re-
ported for the Marmara and Black Sea. According to bioassay results, the primary production in the bay is primarily limited by sil-
icate and phosphate ions. Since the silicate in wastewater is of natural origin, in order to recover the bay’s ecosystem, inorganic ni-
trogen and phosphorus should be removed from wastewaters together with the removal of organic matter.

Key Words: Primary producton, chlorophyll-a, photosynthesis, stratification, limiting nutrient
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Giris

Marmara Denizinin Kuzeydogusunda yer alan lzmit
Korfezi bolgedeki hizhi nlfus artisi ve sanayilesmeye
paralel olarak 70'li yillardan beri yogun bir kirlenmenin
etkisi altindadir. Korfezi cevreleyen evsel ve endistriyel
kaynaklarda yapilan ©6lgimlerin (Orhon ve digerleri,
1984) ve alict ortam modelleme caligmasinin (Tugrul
ve Morkog, 1990) sonuglarina gore, .kérfezin kiy1 su-
larina atiksular yoluyla ginde toplam 130 ton organik
madde, 19 ton toplam azot ve 2.4 ton kadar da top-
lam fosfor girdisi oldugu tahmin edilmektedir. Bu kim-
yasal yuklere ek olarak, atiksularin tasidigi kati mad-
deler de Kkorfezin doJusunda denizin dolmasina ve
giderek siglasmasina neden olmaktadir.

Yaklasik 50 km yi bulan uzuniugu, 2 ila 10 km
arasinda degisen genistigi ve 310 km2'lik yiizey alani
ile yari kapall bir gérinti cizen lzmit korfezi-cografi

ve osinografik Ozellikleri dikkate alindijinda birbirine -

dar aciklikiarla baglanmig dodu, orta ve bati olmak
lzere ¢ bolgeye ayrilir (Sekil 1). Dogu bolgesi kor-
fezin en Kiguk ve en si§ yeridir; yaklasik 15 km uzun-
jugundaki bu bdélgenin en derin yeri 35 metre olup, su
hareketleri diger bdlgelere gore ¢ok sinirlidir. Kérfezin
en blylk parcasini 20 km uzunlugundaki orta bolgesi
olusturmaktadir; bati bolgesine gecis noktast olan Dil
burnu mevkiinde 2 km'ye digen eni, en genis yerinde
10 km ye ulagmaktadir. Orta boélgenin dip topografyasi
guney-kuzey yoninde 6nemli degisiklik gdsterir. Su de-
rinligi bolgenin kuzey alaninda 60 metreyi gecmez,
orta kesiminde 160 metreye kadar ulasmaktadir. Yak-
lastk 16 km uzunlugundaki bati bélgesinde su derinlii
Marmaraya dogru gidildik¢e artarak 200 metreye ulas-
maktadir.

Koérfezin temel osinografik dzelliklerini ve Kirlilik se-
viyesini belirlemeye yo6nelik ilk ciddi bilimsel arag-
tirmalar 70 li yillarda yapimigtir (DAMOC, 1971; Kor,
1973). Bu calismalar genellikle simirh sayida noktada,
sinirli sayida Kimyasal parametrenin Olgim sonuglarini
icerdiginden, zaman ve mekan Olgeginde sistemin hid-
rografik ve biyokimyasal Ozelliklerini gosteren ilk sis-
tematik veriler ancak 1984 ten sonra toplanmaya basg-
lanabilmistir (Bastlrk ve digerleri, 1985; Tugrul ve
digerleri, 1989; METU, 1988). Burada sunulan ve tar-
tisilan fiziksel ve biyokimyasal bulgular 1987-1989
arasinda lzmit Korfezinde yaptigimiz osinografik ol-
climlere dayanmaktadir.

Materyal ve Metot
Ornek Toplama: Korfezde yapilan osinografik ca-
lismalarda ODTU-Deniz bilimleri Enstitisi'ne ait RV
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BILIM gemisinin olanaklart Kkullanilmigtir. Su 6rnekleri
Sekil 1 de beirtilen noktalardan Hidro-Bios model Nan-
sen sigelerde toplanmistir. Besin elementleri ve toplam
organik karbon tayini icin ornekler 1, 5, 10, 15, 20,
25, 30, 40, 50, 75, 100, 125 ve 150 metre de-
rinliklerden alinmistir. Klorofil-a drnekleri ylzeyden 30
metreye kadar, birincil Uretim ol¢imleri icin ise ylzey
1sik siddetinin % 75, % 25, % 10 ve %!1'e indigi de-
rinliklerden alinmigtir. Biyodeney . (birincil Uretimi si-
nirlayict besin elementlerinin tanimlanmasi deneyi) or-
nekleri sadec 2,5 metre derinlikten altnmistir.
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Sekil 1. Marmara Denizi haritas! ile lzmit Korfezindeki digme ve

ornekleme noktalar

Orneklerin  Korunmasi: Besin elementleri &rnekleri
% 10 luk HCI ile yikanmis 100 mLlik polietilen si-
selere alindi. Silikat Ornekleri buzdolabinda, fosfat ve
nitrat ornekleri ise -20°C'de dondurularak korundu.
Klorofil-a &rnekleri (1-5 L) plastik kaplara alinarak
bekletiimeden GF/C tipi (Goz genisligi 1,2 pm) filtre
kagitlarindan sizildu. Filtrede tutulan kati madde ana-
lize kadar dondurulmus olarak saklandi. Biyodeney or-
nekleri (10 L) ise buz kutulari i¢inde laboratuvara ta-
sindi ve 2 saat icerisinde deneysel calismalarda
kullaniidi. Birincil Uretim ornekleri 1 litrelik koyu renkli
polietilen siselere konularak buz kutulart iginde soduk
olarak laboratuvara ulagtiriidi ve hemen analizi yapildi.

Olgtim Yéntemleri: Bu ¢alismada uygulanan deneysel
yontemler kaynak yayinlarda daha 6nce detayli olarak
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verildiginden, burada ¢ok kisa olarak tanimlanmaktadir.
Besin elementlerinin tayini ¢ok kanalli Technicon All
model otomatik analiz cihazi kullanilarak yapildi. Kan-
titatif Olcimlerde cihazin kullanim kitapgiginda verilen
ve uluslararast standart yéntemler olarak da kabul edi-
len deneysel yontemler uygulandi (Industrial Methods
1978). Filtre kagitlart Uzerinde tutulan fitoplankton or-
neklerinin igerdidi Klorofil-a miktarlarinin tayini aseton
Ozitlemesi yo6ntemi ile yapildi (Standard Methods,
1985). Sigma firmasindan saglanan klorofil-a standardi
kullanilarak kalibrasyon egrisi ¢izildi ve fluorometrede
Olgtilen 6rnek floresans degerleri ve siizilen su hacmi
kullanilarak birim hacimdeki klorofil-a miktari he-
saplandi. Birincil dretim (fitoplankton Gretimi) tayininde
ilk kez Nielsen (Nielsen, 1952) tarafindan uygulanan ve
daha sonra Gargas (1975) tarafindan daha da ge-
listirilen C izotop teknigi kullanildi. Denizden getirilen
su orneklerinden 25 mL alinarak '“C icerikli karbonat

cozeltisi ilave edildi. Daha sonra 6rneklerin alindidi su -

sicakigina ayarlanmus, degisik 1sik filtreleriyle donatilmis
inkibasyon cihazinda iki saat tutuldu. Sentezienen
plankton (organik madde) filtre kagidindan siziilerek
cozeltiden ayrildi. Ozel organik ¢dzelti icerisine alinan
filtre kagidinda organik madde olarak tutulan '*C izotop
miktart sivi fazli izotop sayim cihazi yardimiyla ¢ok has-
sas olarak oOlglldi. Nielsen (1952) tarafindan verilen
esitlik kullanilarak birim zamandaki plankton Gretimi he-
saplandi. Sinirlayici besin elementlerini belirlemek icin
besin elementleri tek tek veya uygun Karisimlar halinde
deniz suyu 6rneklerine mikrogram/litre seviyesinde ilave
edildi. lsik altinda ve Orneklerin alindijinda su si-
cakliginda 15 saat slreyle enkibe edildi. Daha sonra
bunlardan 25 ml'lik alt érneklere 2 pCi '“C ilave edildi
ve tekrar 2 saat sireyle inkiibasyon cihazinda tutularak
C kullanimiart bulundu.

Deneysel Bulgular ve Tartisma

lzmir Korfezinde .yapilan birincil Gretim ve fi-
toplankton Uretimini sinirlayan besin elementlerinin ta-
nimlanmasina yoénelik arastirma sonuglarinin daha an-
lagilabilir olmasi i¢in &nce kérfezin temel fiziksel ve
biyokimyasal 6zellikleri zaman ve mekan olgeinde tar-
tisilmistir.

Hidrografik ozellikleri: Marmara Denizinin bir par-
¢asi olan Izmit Korfezinde iki tabakall bir su Kiitlesi yil
boyunca varhgini strdiirmektedir. Bogaz Ust akintilari
ile Marmaraya tasinan Karadenizin az tuzlu sulari
ylzey akintilart yoluyla lzmit Korfezine girmekte ve
10-15 metrelik Ust tabakayr meydana getirmektedir
(Sekil 2). Bu tabakanin® tuzlulugu mevsimsel degisim
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gostermektedir. Disey karigiminin zayifladigi yaz ay-
larinda binde 22-24 olan tuzluluk degerleri, kis ay-
larinda siddetli kuzeydogu rizgarlarinin neden oldugu
karigimlar ve Ust tabaka sularinin soguyarak yo-
gunlugunun artmasi sonucu zaman zaman binde 28-
30'a kadar yukselmektedir (METU, 1988). Bdyle du-
rumlarda Ust tabaka kaliniigi 5 metreye kadar diis-
mektedir. Alt tabakada ise Akdeniz kaynakl ve tuz-
lulugu binde 38,5 olan daha yodun bir su Kkitlesi
mevcuttur. Bu iki tabakanin akinti ve rlzgar etkisi ile
karismas! sonucu kalinligi kis aylarinda kismen artan
10-15 Metre kalinliginda gegis (haloklin) tabakasi var-
dir. Yaz aylarinda Ust tbaka sularinin isinmasi, Urzgar
etkisinin ve bogaz akintilarinin azalmasi sonucu, gerek
Marmara'da gerekse lzmir Kérfezinde haloklin tabakasi
incelmektedir (Sekil 2). Tugrul ve Morkog¢ (1990) ta-
rafindan gerceklestirilen su kalitesi modelleme c¢a-
ligmalarindan az tuzlu Ust tabaka sularinin kérfezdeki
kalig suresinin yaz aylarinda yaklasik 1-1,5 ay oldugu
hesaplanmistir. Yaz déneminde Kkorfezdeki Kkalis siiresi
2 aydan fazla olan alt tabaka sularinda da st sulara
benzer yatay akintilar mevcuttur. Alt ve Ust sulardaki
akintilarin  korfezin topografik ¢zelliklerine bagh de-
gisimini 6ngoéren hidrodinamik model calismasi ODTU-
Deniz Bilimleri Enstitiistince gerceklestirilmistir (METU,
1986). Isik Gegirgenligi: Korfezin biyokimyasal 6zel-
liklerinin mevsimsel degisimi yukarida kisaca deginilen
iki tabakall akinti sistemince kontrol ediimektedir (Tug-
rul ve Morkog, 1990). Glines 1sigimin Izmit Korfezi su-
larindaki disey dagiimina bakidiginda, korfezin orta
bolgesinde % 1 lik 15k derinliginin (fotosentez ve so-
lunumun dengelendigi derinlik) birincil Gretimin yiiksek
oldugu Mart ayinda 8 metrede sinrlandigi  gé-
rilmektedir (Sekil 3a). Ekim ayinda birincil {retimin
azalmasi ve daha derinlere kaymasi sonucu % 1 lik
1stk siddeti derinligi artarak 25 metreye kadar diger
bir deyisle haloklin tabakasi alt sinirina kadar uzan-
maktadir (Morko¢ ve Tugrul, 1989). Tuzluluk ta-
bakalagmasi nedeniyle partikil madde ¢6kme hizi ha-
loklin tabakasi igerisinde dlismektedir. kérfezde 8 ila
25 metreler arasinda degisen % 1 lik 1sik siddeti de-
rinligi Marmara agik sulari ile ayni seviyelerdedir (Gog-
men, 1988). Sekil 3b den gorildigu gibi, isik sid-
detinin su kolonunda % O.1'e indigi derinlik yaz
sonunda ve sonbaharda artmakta (16-34 m), birincil
Uretimin artu@ ilkbahar aylarinda ise azalmaktadir (9-
16m). Istk gegirgenlidinin bir gostergesi olan Seki Disk
derinligi (SDD) kérfezin dogusunda 3-5 metreye kadar
dlserken, Korfezin orta ve bati bolgesinde mevsime
bagh olarak 5 ila 10 metre arasinda degismektedir
(Tugrul ve digerleri, 1989).
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Sekil 2. Sicaklik ve tuzlulugun koérfez sularinda diigey dagilimi

Organik Madde: Korfezin Ust sularinda 2 ila 5 mg/
L arasinda degisen TOK derisimi, alt tabakada yil bo-
yunca 0,7-1,0 mg/L mertebesindedir. En yiiksek TOK
degerleri (4-5 mg/L) her zaman kirliligin yogun oldugu
dogu bolgesinin ylzey sularinda 6lciilmustir. Ust ta-
bakadaki TOK'in % 10 ila % 30 arasinda degisen mik-
tarini POK olusturmaktadir. Bu oran birincil Gretimin
artudl aylarda yikselmekte ve diger Mevsimlerde %
10 mertebesine dismektedir. Korfezdeki TOK dagilimi
(dogu bolgesi hari¢) Marmaranin agik sularinda 6lglilen
TOK degerlerine yakindir (Gogmen, 1988). Organik
maddenin mikroorganizmalarca parcalanabilir miktarini
gosteren BOI5 (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci, 5 giinliik)
degerleri dogu bolgesinin Ust sularinda 1,0-1,5 mg-02/
L arasinda bulunmustur; kérfezin orta ve batisinda ise
yaz aylarinda 0,5 mg/L iken kig aylarinda 0,2 mg/L'ye
kadar dustigu gézlenmistir.

Klorofil-a Uretken st sulardaki fitoplankton yo-
gunlugunun bir gdstergesi olan klorofil-a degerleri kor-
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Sekil 3. a). Yizey 15k siddetinin lzmit Korfezinde % 1 ‘e indidi

derinlikler, b). Yiizey 1sik siddetinin lzmit Korfezinde :
0.1'e indigi derinlikler.

fezde batidan doguya gidildikce artmaktadir. Kor-
fezdeki Klorofil-a 6lgimleri Marmara ve Karadeniz de-
gerlerinden en az iki kat fazladir (Gécmen, 1988; So-
rokin, 1983). Sekil 4 den gérildigu gibi, ilkbaharda
ylzeye yakin derinliklerde gdzlenen klorofil-a tepe de-
geri sicaklik tabakalasmasinin arttiji ve besin ele-
mentlerinin azaldi§i yaz aylarinda daha derinlere kay-
maktadir. Su dolagiminin zayifladigi yaz aylarinda yizey
sularinda besin elementlerinin azalmasiyla klorofil-a
tepe degerlerinin (maksimum) derinlige kaydigi go-
rilmektedir. Yaz aylarinda oOlgiilen diisik klorofil ve
yiksek SDD degerlerinden, kiyidan verilen lzmit bolgesi
atik sularinin ve bunlarin tagidigi besin elementlerinin
(azot, fosfor) bilegikleri korfezin agik sularina ¢ok
yavag ulastigi anlagiimaktadir. Sonug olarak klorofil-
anin Izmit Kérfezinin yizey sularindaki degisimi yillara
gore farklilik goéstermekle birlikte ilkbahar plankton
patlamasi ile her zaman Mart-Nisan aylarinda g6z-
lenmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Klorofil-a'nin |zmit Korfezi yiizey sularinda degisimi

Cozinmis Oksjjen: Fotosentezin sirdigi % 1 15tk
derinligine kadarki Ust tabakada ¢oziinmiis oksijen (CO)
konsantrasyonu su sicakligina bagli olarak yaklasik doy-
gunluk seviyesindedir. Mayis 1988 de yaklasik 10
metre derinlikte gorilen ve yiizeye gére doygunluk de-
gerini asan CO'nun fitoplankton {iretiminden kay-
naklandigi  klorofil-a  degerlerinden  agikca go-
rllmektedir. Haloklin tabakasi icerisinde azalmaya
baslayan CO, alt tabakalarin basladigi 25-30 met-
relerden tabana kadar, yil boyunca 0,5 ila 2,5 mg/L
arasinda degismektedir. (Sekil 5). Yaz aylarinda alt ta-
bakaya akintilar ve disey karigimlaria giren CO'nun
miktari tiketimden az oldugundan alt tabakadaki ¢o
Nisan-Mayis aylarindan baslayarak Eyliil-Ekim aylarina
kadar strekli azalan bir degisim gostermektedir (Tug-
rul ve digerleri, 1989). Kis aylarinda yukarida si-
ralanan faktorler ters yonde degistiginden alt tabakada
CO konsantrasyonu Ekim-Kasim aylarindan baslamak
uzere artmakta kis aylarinda 2,5-3 mg/L seviyesine
kadar ulagmaktadir (tugrul ve digerleri, 1989). Tugrul
ve Morkog (1990) tarafindan gerceklegtirilen ¢ok ta-
bakall su kalitesi modelleme sonuglarina gére korfez
orta bolgesi alt tabaka sularinda aylik CO azalma hizi
Mayis-Eylil aylari arasinda yaklasik 0,2 mg/L dir.
Ekim-Kasim aylarinda alt sulardaki akintilarin artmasi
ile bu tabakanin sulari kisa siirede yenilendiginden, de-
rigimi 0,5 mg/L den 1,5-2,0 mg/L'ye kadar yukselir
(Tugrul ve digerleri, 1989).

E. MORKOG. S. TUGRUL
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Jekil 5. Cozlnmiis oksijenin kérfezde disey dagtiimi

Besin Elementleri: Fotosentezde kullanilan temel
besin elementlerinden orto-fosfat, nitrat ve diatom tiri
fitoplanktonlarin cogalmasi sirasinda dis kabuk yapisinin
olusumunda yer alan reaktif silikatin korfez sularindaki
dusey dagilimlari yiizeyden haloklin tabakasi alt sinira
dogru inildikce artmaktadir. Alt tabakada (30 metrenin
altinda) en yiksek degerlere ulasan besin elementleri
derisimi bu tabaka icerisinde fazla mevsimsel degisim
gostermemektedir (Sekil 6a-c). Birincil Gretimin cev-
resel sartlar (isik ve su sicakhgi gibi) nedeniyle dustigi
ve dikey Kkarigimlarin arttigi kis aylarinda Ust sular
besin elementlerince zenginlesmektedir. Atiksular yo-
luyla korfezin yiizey sularina giren besin elementlerinin
Katkisida dikkate alindiginda gerek yaz gerek Kis ay-
larinda en yiksek besin elementleri her zaman Kirliligin
yogun oldugu dogu bélgesi yizey sularinda gbzlenmesi
dodaldir. llkbahardan sonbahara kadar Gst sularda 0,03
ile 0,1 uM arasinda degisen orto-fosfat derisimi, yik-
sek degerlere karasal kaynakli kirlenmenin fazla oldugu
dogu bolgesinde ulagmaktadir (Sekil 6a). Kis aylarinda
Ust tabakada 2-3 pM'a kadar yiikselen nitrat derisimi,
ilkbahar aylarinda birincil Gretimin artmast ile Mayis
ayinda O,1 pyM'un altina kadar dismektedir (Sekil 6b).
Karasal kaynakli azot girdisinin yogun oldugu dogu bol-
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gesi yizey sularinda ise yaz aylarinda 1.5 pM se-
viyesine varan nitrat degerleri kaydedilmistir (Tugrul ve
digerleri, 1989). Cogalmalari esnasinda sudaki reaktif
silikatt da kulanilan diatomlarin koérfezde baskin fi-
toplankton tlrini olugturmasi (uysal, 1987) ve ayrica
bolgeye tath su girdisinin sinirh olmasi nedeniyle st su-
lardaki silikat derigimi fitoplanktonlarin ilkbahar pat-
lamasi déneminde ani disusler goéstermektedir. Mart
ayinda 5-10 pM arasinda degisen ist su silikat derisimi
yaz aylarinda koérfezin orta bati bélgelerinde 0,5-0,8
uM’a kadar dismektedir (Sekil 6c). Reaktif silikatin
kérfezde ve Marmara'nin agik sularindaki dikey dagilimi
nitrat ve fosfat tuzlari ile uyumludur (Go¢men 1988).
Organik maddelerin ayrismas! sonucu olusan inorganik
besin elementleri kérfezin alt sularinda oldukca yiiksek
derisimlerde bulunmaktadir. Kérfezde strekli olarak bu-
lunan iki tabakall su sistemi alt tabakalardaki besin ele-
mentlerinin Ust tabakalara gegisini engellemektedir. Bu
nedenle besin elementleri derisimi korfezin alt sularinda
bitin yit boyunca yuksektir (Sekil 6¢).
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Sekil 6. orto-fosfat, nitrat+nitrit ve silikatin korfez sularinda

dusey dagilimt.

Birincil Uretim: lzmit Korfezinde 1987-1988 yillari
arasinda toplam 4 istasyonda yapilan birincit Gretim so-
nuglarina gore korfezde plankton patlamast (hizli
plankton ¢ogalmasi) ilkbahar aylarinda olmaktadir
(Sekil 7) ve en yilksek birincil Gretim degeri Mart
1988 de olglilmistir. lkinci ve daha disiik seviyedeki
plankton patlamasi Ust tabakanin sogumaya basladii
ve digey karigimin kismen artmaya basladigi Eylil
ayinda gozlenmistir. lzmit bolgesindeki fitoplankton ¢o-
galmasinin mevsimsel de§isimi iiman kusakta yer alan
denizlerle benzerlik gdstermektedir. Marmara Denizi ve
lzmit Korfezini dogrudan etkileyen Karadenizde de ilk-
bahar ve sonbaharda olmak (zere iki birincil Gretim
maksimumu vardir (Sorokin, 1983). Elde edilen de-
neysel bulgulara gére en yiksek birincil tretim Mart
1988'de D istasyonunda 3810 mg C/m#giin olarak he-
saplanmistir. E istasyonunda ise en yiiksek birincil lre-
tim Mayis 1987'de 1850 mg C/m?%giin olarak ol-
¢llmastir. Kis aylarinda 6lgim yapiimadigindan, en
distik birincil Gretim degeri (120 mg C/m?giin) Ha-
ziran ayinda C istasyonunda gozlenmistir. Besin ele-
mentleri icerikli atiksular koérfezin orta ve dogu bol-
gelerindeki sulara rlzgar ve karisimlara bagll olarak
degisen miktarlarda tasinmakta ve karigmaktadir. Do-
layistyla korfez icerisinde belirlenen noktalarda (Sekil
1) yapilan birincil Uretim olcimleri aylik farkiiliklar
gostermekle birlikte genellikle yiksek bulunmustur.
Kirlenmenin daha az oldugu korfezin bati bolgesinde
birincil dretim 560-600 mg C/m#giin arasinda de-
gismektedir. Farkl aylarda yapilan 6lgim sonuglari Kul-
lanilarak hesaplanan yillik birincil Uretim degerleri lzmit
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Korfezinde batidan kirlenmenin yogun oldugu dogu
bolgesine dogru gidildikge iki kat artmaktadir. En yiik-
sek yillik Uretim degeri 330 g C/m? olarak i¢ kérfezde
yer alan D istasyonunda bulunmustur. Daha sonra 278
g C/m? ile E istasyonu gelmektedir. Kérfezin bati bol-
gesindeki A ve C istasyonlarinda ise yillik birincil tre-
tim miktart 177-196 g C/m?® arasinda degismektedir.
Korfezin i¢ bolgelerindeki yillik Gretim seviyesi Mar-
mara aglk sularinda bulunan degerlerden en az (¢ kat
yiksektir (Gogmen, 1988). Fotosentezin var oldugu
19kl Ust tabakadaki (6fotik tabaka) birincil Uretim ve
Klorofil-a derisimleri arasindaki iliski bir ¢ok arastirici
tarafindan incelenmistir (Smith ve Baker, 1978; Fon-
tain ve Peters, 1986). Kiorofil bulgularindan birincil
tretimin belirlenmesine caligilmistir. Klorofil, 1sik sid-
deti ve SDD verilerine dayanan birincil Uretim he-
saplamalari ilk kez Ryther ve Yentsch (1957) ta-
rafindan gergeklestirilmistir. Bu arastiricilarca
gelistirilen esitligin dogal dengesi bozulmus lzmit Kor-
fezine uygulanabilirligini belirlemek amaciyla bu me-
todla da birincil Gretim hesaplamalari yapilmis ve ok
daha hassas olan '“C yéntemiyle hesaplanan ve yu-
karida tartiglan  birincil Uretim  sonuclariyla  Kar-
stlagtirilmustir. Iki farkli yéntemle elde edilen sonuglar
arasinda belirgin farklar vardir. Bunun nedenide, Klo-
rofil-a'ya dayali hesaplamalarda kullanilan asimilasyon
sabitinin (ortamda bulunan fitoplanktonlarca birim za-
manda sentezlenen karbonun klorofil-a ya orani) lzmit
Korfezinde cevresel kosullara ve plankton tirlerine
bagli olarak onemli mevsimsel degisim gdstermesidir.
Karasal kaynakli kirletici girdisinin yodun oldugu [zmit
Korfezinde bu sabitin 2.7 ila 70 arasinda degistigi he-
saplanmigtir. Sekil 8 de goriilecedi lizere degisken asi-
milasyon sabiti kullalanilarak yapilan hesaplamalarindan
elde edilen dretim sonuglart “C yéntemi sonuglariyla
olduk¢a uyumludur.

Sinirlayici  Besin - Elementleri:  Fitoplanktonlar, ya-
samlart ve c¢ogalmalar! icin gerekli olan besin ele-
mentlerini  ihtiyag  duyduklart  oranlarda  kul-
landiklarindan, bu elementlerin sudaki azalmalari da
tiketilme oranlariyla yakindan ilgilidir. Redfield (1963)
fitoplanktonlardaki C:N:P oranini acik denizlerde ve ok-
yanus sularinda ortalama 106:16:1 (mol olarak) olarak
bulmugtur. Besin elementlerinden hangisinin sucul or-
tamdaki fitoplankton ¢ogalmasi (zerine sinirlayici pa-
rametre olabilecegi konusunda bunlarin st sulardaki
(6fotik tabakadaki) oranlarmnin incelenmesiyle tahmin
edilebilir. Fakat daha glvenilir sonuglara biyodeney 6l-
¢umleriyle ulasmak mimkindir. Zira, incelenen pa-
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rametrelerin disinda bagka elementlerinde (Fe, Co,Cu)
sinirlayicr faktor oldugu bilinmektedir (Meastrini ve di-
gerleri, (1984). Marmara ve izmit Korfezi alt su-
larindaki N:P orani (mol olarak) 6-11 mertebesinde
olup okyanuslardaki 16 lik orandan disiktir. Alt ve
Ust sulardaki kimyasal bulgularin degerlendirilmesinden,
Korfezde birincil Gretimi sinirlayan parametrelerden bi-
risinin olabilecegi anlasilmaktadir. Kérfez ve Marmara
sularinda yasayan planktonlardaki N:P  orani  bi-
linmiyorsa da, Marmara st sularinda degisik de-
rinliklerden toplanan partikil maddede N:P orani 8 ila
12 arasindadir (C. Polat, yayimlamamis bulgu). lzmit
Korfezi sularina verilen atiksularda ise N:P orani yak-
lasik 19 dur. Ayrica lzmit Kérfezi ve Marmara'da di-
atomlarin baskin fitoplankton tiirii olmasi nedeni ile
(Uysal, 1987) silikatin da, azot ve fosfat ile birlikte,
birincil iretimi sinirlayict rol oynamas! olasidir. Cinki
Uretken ilkbahar ve yaz aylarinda Koérfez ve Mar-
mara’nin Ust sularinin bazi derinliklerinde silikat kon-
santrasyonunun 0,5 pM'un altina diistigi gézlenmistir.
Besin elementi eklenmemis kontrola bdliinerek her
deney setinin ¢esitli aylarda yapilan biyodeney sonuclari
Sekil 9 da verilmektedir. Burada her bir deney setine
eklenen besin elementi veya elementleri karisiminin fi-
toplankton ¢odalmasina katki derecesi hicbir sey ek-
lenmemis kontrol deneyde kullanilan "C izotopu mik-
tarina goére yiizde olarak degerlendirilmistir. Yalnizca
orto-fosfat ilave edilmis deniz suyu &érnekierinde birincil
uretim Temmuz, Adustos ve Eyliil aylarinda (C, F ve |
istasyonlari) kontrola gére 0,5 ila 6,0 kat artmaktadrr.
Mayis 1989'da korfezin orta bolgesinden (B istasyonu)
alinan drnede yapilan fosfat eklemesinin birincil GUretimi
3.4 kat artirdigi gézlenmistir. Toplam 8 istasyonda ya-
pilan nitrat azotu eklemeli biyodeney sonuglarina gore
sadece E istasyonundan Agustos 1987 de alinan or-
nekte birincil Gretim Kontrole kiyasla 2 kat yuk-
selmigtir. Iki hafta sonra tekrarlanan calismada hi¢ bir
ornekleme noktasinda azotun birincil Gretimi sinirlayici
rol oynamadigi gérulmuistir (bkz. Sekil 9). 1989 da
surdirdlen biyodeney sonuglarina gére, A istasyonunda,
sadece Haziran ayinda nitrat azotu bu bélgedeki plank-
ton ¢ogalmasinda sinirlayici bir parametre oldugunu
isaret etmektedir. Temmuz ayinda ise benzer durum B
istasyonunda gorilmustir. Azot ve fosforun birlikte
ilave edildigi biyodeney sonuclari genellikle tek tek

‘ilave edilenlerle uyumludur. Diger bir deyisle her iki

parametrenin eksikliginin oldugu su kitlesi korfezde
mevcut dedildir. Reaktif silikatin kérfezde mevsimsel
ve bolgesel degisim gosterdigi daha o6nceki bélimlerde
vurgulanmisti. Reaktif silikat ilave edilmis &rneklerin
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kontrol 6rnekteki '“C kullanimina gbre birincil Gretimi So
artirici etkisi 1-30 arasinda degismektedir. Buna gore Birincil Uretim Asimifasyon Sayisi
birincil tretimin silikat eksikligi nedeniyle en fazla si- s g (mgC/mg Klo-a/saat) -
nirlandig: G nokvtasmda silikat eklemesi Mayis 1988 de o Klorofil-a (B.0) ed
fitoplankton c¢ogalmasint 30 kat arttirmaktadir (bkz. 30001 + Karbon-14 150 e
Sekil 9). lzmit Korfezine giren tath sularda N:P: Si * Ass.Sayls| TS
” Lo 25001 3
orani dogal Kaynaklardan farklidir. Cinkd bu sular r40 r
korfeze fabrika ya da evsel atiksulari olarak ve- 2000 . 1ul
rildiginden azot ve fosforca zenginlesmekte fakat si- [29 al
likat iceriginde bir artis olmamakta ve sonug olarak re- r G
aktif silikat sinirlayict  parametre olarak ortaya 1000 €0 ile
clkmaktadir. 1989 yilinda yapilan biyodeneylerde Fe 500 to N
elementinin A ve B noktalarinda birincil Gretimi art- | m
tirdigr gozlenmigtir. Nisan ayinda 7,5 lik bir faktor ile 0 . , , . , 0 e
sinirlayici olurken Temmuz ayinda 2,7 ye diismektedir Mayis87 Haziran Agustos  Eyldl  Ekim  Mart88  Mays b
(B istasyonu). A istasyonunda sirasiyla 2,6-2,7 arasinda C
oldugu saptanmistir. Sonbahar ve kis aylarinda fo- Sekil 8. “C'ye ve Klorofil-aya dayali birincil iretim (degisken ¢
tosentez Uzerine etkisi olmadidi gorlimektedir. Bunun asimilasyon sayisi kullanilarak) ve asimilasyon sayisinin f
nedenide muhtemelen yagmur sulari ile demir ele- lzmit Korfezinde aylik degisimi 5
mentinin korfeze tasinmig olmasidir. : :
/\ | ‘
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Sekil 9. lzmit Korfezinde birincil Gretimi  sinirlayan  besin
Sekil 7. Birincil dretim degerinin {zmit Korfezinde dagilimi. elementleri ve sinirlamanin biydkliga.
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lzmir Korfezinde yil boyunca gdzlenen iki tabakall
su Kkitlesi sistemde osinografik degisimleri Kkontrol
eden temel faktordlr. Farkll yodunluga ve farkli bi-
yokimyasal 6zellie sahip bu iki tabakanin fiziksel ka-
rigimi ile olusan haloklin gecis tabakasinin kalinhgi 10-
15 metre arasinda degismektedir. Ust tabakada tuz-
luluk ve su sicakhgi mevsimsel degisiklik gosterirken
alt tabakanin tuzluluk ve sicakhk degerleri yil boyunca
¢ok az degismektedir. Hidrografik 6zellikleri Marmara
ile uyumlu olan koérfezin biyokimyasal 6&zellikleri de
Marmara'dan akintilarla tisanan sularca kontrol edil-
mektedir. Kirlilifin yogun oldugu dogu bolgesinde bu
etkinin derecesi kismen azalmaktadir. Korfezin orta ve
batt bolgesinde ofotik tabakanin kalinhigi (fotosentez
derinligi) ilkbaharda 5 ila 7 metre arasinda de-
Jismektedir. Besin elementlerinin Ust sulardaki azal-
masina bagli olarak, birincil Gretimin ve klorofil-a mak-
simum degerleri yaz aylarinda daha derinlere
kaymaktadir. Fitoplankton Gretimi yil boyunca Ust ta-
baka ve haloklin derinliklerinde sinirlandigindan, alt ta-
bakada gdzlenen ¢6zinmus oksijen eksikligi - Mar-
maranin agik sularinda oldugu gibi- sireklidir; alt
tabakada kig aylarinda ancak 2,5 mg/L'ye kadar yiik-
selen ¢dzinmus oksijen, yaz sonunda tekrar 0,5-1,0
mg/L'ye kadar diismektedir. Bu ¢dziinmis oksijen de-
risimi baliklarin alt sularda yasamini sinirlamaktadir.

Bogazlardan giren su debilerindeki degisimlere, riiz-
ga.iara ve Ust tabaka sularinin soguma zamanina bagl
olarak lzmit Kérfezinin oksijence fakirlesmis alt tabaka
sularinin  yenilenmesi  Ekim-Kasim  aylarinda  art-
maktadir. Bu dénemde alt tabakaya giren coziinmiis
oksijen miktarinin tiketimden fazla olmasi sonucu, kor-
fez dip sularinin oksijen derisimi 1.0 mg/L kadar art-
maktadir.

Birincil Gretimin arttii ilkbahar aylarinda st su-
lardaki besin elementleri fotosentez sonucu  tU-
ketildiginden, st tabaka yaz boyunca besin ele-
mentlerince fkirdir. CUnkli karasal kaynakli azot ve
fosforun koérfezin agik sularina ylizey akintilariyla ta-
sinma hizi tlketimden yavas olmaktadir. Bu nedenle
ilkbahar aylarinda en yliksek degerlere ulasan gunlik
birincil Uretim yaz aylarinda 6nemli seviyede dismekte
ve besin elementlerinin agik sulara girdisine bagl ola-
rak bolgesel degisimler gostermektedir. Yine de kor-
fezde 300 g-C/m? olarak hesaplanan yillik birincil Gre-
tim, Marmara agik sularindaki Uretimden en az (¢ kat
ylksektir. Benzer gekilde partikil organik karbon ve
klorofil degerleri de Marmara'da ¢lgiilenden ylksektir;
Ornegin, koérfezin dogu bolgesi sularinin POK ve Klo-
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rofil-a derigimleri batiya gére en az 3-5 Kat yiiksektir.

Korfezin bati bolgesinde ginlik birincil Gretim ge-
nellikle orto-fosfat ve reaktif silikat tarafindan kontrol
edilmektedir. N/P orant gerek korfezin gerekse Mar-
maranin Ust sularinda dislik olmasina ragmen azotun
birincil Gretimi sinirlayici etkisi cok azdir. Bu da fi-
toplanktonlarin azot ihtiyacini baska kaynaklardan azot
icerikli organik maddeler, serbest azot gibi yada fos-
fora gore daha az azot kullanildigini isaret etmektedir.
Reaktif silikatin Gretimi sinirlayict roli  kirlenmenin
yogun oldugu korfezin dogusu ile orta bélgesinde daha
belirgindir.

Bilindigi kadari ile bu ¢alisma ilkemiz denizlerinde
C yontemiyle yapilan birincil dretim ve fitoplankton
uretimini sinirlayict besin elementlerinin belirlenmesine
yonelik ik uygulamadir. '“C sonuglarina dayalt (retim
bulgulari klorofil-a'dan hesaplanan Uretim sonuglarinda
degisken asimilasyon sayisi kullaniimasi gerektigini or-
taya koymaktadir. Biyodeney sonuglari kérfeze bo-
saltilan atiksularda sadece azot gideriminin kérfezdeki
biyokimyasal kirlenmenin azaitiimasinda beklenen Kat-
kiyl saglamayacagini ortaya koymaktadir. Atiksu desarj
kriterlerinde fosforun da énemle dikkate alinmasi ge-
rekmektedir.

Semboller

BOI, : Biyolgjik oksijen ihtiyac
PO, . Fosfat

NO, :  Nitrat

SDD : Seki disk derinligi

TOK :  Toplam organik karbon
POK : Partikdl organik karbon
POM :  Partikil organik madde
¢o : Cozinmis oksijen
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