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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KUCUKKUYU, GURE VE DIKILI KOYLARINDA TOPLAM KARBON (TC), TOPLAM
ORGANIK KARBON (TOC), INORGANIK KARBON (IC), TOPLAM AZOT (TN) VE
C/N ORANLARINA BAGLI OLARAK KITA ICI KIRLILIGIN ARASTIRILMASI

Sevinc YUMUN

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Ali Riza DINCER

Bu ¢alismanin amaci, Kiiglikkuyu, Giire ve Dikili deniz sedimanlarindaki toplam
organik karbon (TOC), inorganik karbon (IC), toplam karbon (TC) ve toplam azot (TN)
konsantrasyonlarini tespit ederek kirliligin kita i¢i yada denizel kaynakli olup olmadigini agiga
¢ikarmaktir. Calisma kapsaminda Kiigiikkuyu, Giire ve Dikili bolgelerinde sirasiyla 13.0-28.0
m, 13.20-16.0m ve 10-19 m derinliklerde karot numuneler alinarak Namik Kemal Universitesi
Merkez Laboratuarinda analiz edilmistir. Kiiclikkuyu, Giire ve Dikili bolgesinde TOC degerleri
sirastyla 10.35-20.36, 8.14-16.40 ve 2.71-12.60 g/kg arasinda dlgiilmistiir. En yiiksek TOC
konsantrasyonlar1 Kiigiikkuyu’da bulunmustur. IC konsantrasyonlar1 her {i¢ nokta i¢in (Dikili,
Giire ve Kiigiikkkuyu) sirasiyla 5.64-9.43, 3.67-9.94 ve 6.05-8.71 g/kg Ol¢iilmiistiir. Her iig¢
sondaj noktast i¢in IC kirlilik kaynaginin benzer oldugu tespit edilmistir. Her {i¢ sondaj
noktasinda toplam azot kirliligi kaynaginin da benzer oldugu bulunmustur. En yiiksek azot
konsantrasyonlar1 Kiiclikkuyu’ da ol¢tilmiistiir. Giire’ de diger iki sondaj noktasina gore daha
az azot konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. TOC/TN <10 olmast durumunda organik kirliligin
kaynaginin kita i¢i aktivitelerden kaynaklanmadig: belirtilmistir. Kiiglikkuyu, Giire ve Dikili’de
sirastyla TOC/TN oranlarn 6.5-16.97, 12.33-46.89 ve 2.82-14.48 aralifinda degistigi tespit
edilmistir. Bu durumda en yiiksek TOC/TN oran1 Giire bolgesinde bulunmustur. Diger numune
noktalarinda da 6l¢iilen organik maddenin ana kaynaginin kita igi(karasal) oldugu sdylenebilir.
Anahtar kelimeler: Kitasal kirlilik, TOC, C/N, TN

2019, 51 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF CONTINENTAL POLLUTION IN KUCUKKUYU, GURE, DIKILI
BAYS BASED ON TOTAL CARBON(TC), TOTAL ORGANIC CARBON(TOC).
INORGANIC CARBON(IC), TOTAL NITROGEN(TN) AND C/N RATIOS

Seving YUMUN

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor : Ali Riza DINCER

The aim of the study was to determine the total organic carbon (TOC), inorganic carbon
(IC), total carbon (TC) and total nitrogen (TN) concentrations in Kiigiikkuyu, Giire and Dikili
sea sediments and to determine whether the pollution is inland or marine source. Within the
scope of the study, core samples were collected at 13.0-28.0 m, 13.20-16.0m and 10-19 m
depths in Kiigiikkuyu, Giire and Dikili regions and analyzed in Namik Kemal University Central
Laboratory. TOC values in Kiigiikkuyu, Giire and Dikili regions were measured between 10.35-
20.36, 8.14-16.40 and 2.71-12.60 g / kg, respectively. The highest concentration of TOC was
found in Kiigiikkuyu. IC concentrations were measured for all three points (Dikili, Giire and
Kiigiikkuyu) at 5.64-9.43, 3.67-9.94 and 6.05-8.71 g / kg, respectively. The IC pollution source
was found to be similar for all three drilling points. It has been found that the total source of
nitrogen pollution is similar at all three drilling points. The highest nitrogen concentrations were
measured in Kii¢iikkuyu. In Giire, less nitrogen concentration was measured than the other two
drilling points. In the case of TOC / TN <10, it is stated that the source of organic pollution is
not caused by intra-continental activities. TOC / TN ratios in Kiigiikkuyu, Giire and Dikili were
found to vary between 6.5-16.97, 12.33-46.89 and 2.82-14.48, respectively. In this case, the
highest TOC / TN ratio was found in Giire region. It can be said that the main source of organic
matter measured in other sample points is inland (terrestrial).
Key words: Continental pollution, TOC, C/N, TN

2019, 51 pages
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1.GIRIS

Karbon (C) ve azot (N) gibi kararli izotoplar, c¢evredeki jeokimyasal siiregleri
degerlendirmek ve antropojenik etkiyi tespit etmek icin kullanilan araglardir. Organik
maddenin ana bilesenleri olan C ve N, dogal sistemdeki antropojenik modifikasyonlar da dahil
olmak iizere hidrolojik akislarinin ve tortul siire¢lerinin ayak izlerini tasiyabilir (Zetsche ve ark.
2011; Souzaa ve ark. 2017).

Elementel bilesim ve C/N oranlari, sedimentlerde organik karbon kaynaklar1 i¢in vekil
olarak siklikla kullanilir. (Jacob ve ark. 2011). Toprak ve sedimanlarda organik karbon ve azot
esas olarak bitkilerin ve hayvanlarin veya planktonlarin veya kimyasal kirletici maddeler,
giibreler veya organik zengin atiklar gibi antropojenik kaynaklarin ayrigsmasindan
kaynaklanmaktadir (Avramidisa ve ark. 2015). Sedimanlarda bulunan hidrokarbonlar, olusum
kaynaklari ile iyi korelasyon gosterdikleri i¢in etkili izleyiciler olarak kabul edilir (Meyers 2003
). Pard River nehir yataginda bulunan diisik C/N oram1 (10 £ 2.3), evsel atiklardan ve
endiistriyel atik desarjlarindan etkilenen fitoplankton toplulugu tarafindan gelistirilen birincil
verimliligin asamali olarak arttigina isaret etmektedir (Vilhena ve ark. 2017). Organik
maddenin kokenleri ¢ogu zaman temel ve molekiiler yapilardan ¢ikarilabilir. (Meyers ve ark.
1984).

Atomik TOC/N orani, organik maddeyi denizel veya karasal olarak ayirir. Karasal
organik madde, nitrojene gore karbonda zenginlestirilmistir ve yiiksek bir TOC/N oram
gostermektedir (Hecky ve ark. 1993). Farkliliklar, kaynaklarin yapisal bilesenlerine baglanir.
Vaskiiler bitkiler, seliiloz gibi karbon bakimindan zengin bilesiklerden, algler ise azot
bakimindan zengin proteinlerden olusur (Bianchi ve Canuel 2011). Karasal kaynakli organik
maddelerin TOC/N oran1 12 ile 14 arasinda degismektedir (Meyers ve ark. 1984). Vaskiiler
kara bitkilerinde ve mangrov yapraklarinda TOC/N oranlar1 20'den yiliksek bulunmustur
(Azevedo 2003; Lallier-Verges ve ark. 1998).

TOC/N orani 6 ile 8 arasinda ise, planktonik deniz kdkenli organik maddenin 6zelligini
yansitir (Venkatesan ve Kaplan 1987). Bir ara deger olarak TOC/N=10 orani deniz ve karasal
kaynaklar arasindaki karisim bolgelerinin karakteristik 6zelligini yansitir (Stein 1991).
Allochthonous (buzulla beslenen) ve ototonoz (yerinde liretilen) karbonatlar, karbonatlarin
kokenlerinde buzlu veya biyojenik olduklarini ve organik maddenin biyolojik olarak
tiiretildigini varsaymak suretiyle ayirt edilebilir (buzul kaynakli malzemede OC ihmal
edilebilir)(Koziorowska ve ark. 2017). TOK degeri deniz sularinda 1 mg/L, gol veya nehir
sularinda 2-10 mg/L, batakliklarda 10 g/L'ye kadar degisim gdstermektedir (Bayram ve ark.
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2011; CWQGs 1996).Biyolojik pargalanma sonucunda OC'nin deniz sedimentlerinde birikmesi
atmosferik CO2'nin azalmasina 6nemli Olgiide katkida bulundugu bilinmektedir. Toplam
alkalilikteki degisiklikler, atmosferden CO, salinimini artirir yada azaltir. Aksine, biyojenik
karbonatlarin olusumu alkalinligi azaltir ve zit etkilere yol agar (Koziorowska ve ark. 2017).
Sucul sistemlerdeki metallerin ¢ogu partikiil faz ile iliskilidir ve Kirleticilerin % 99'undan
fazlas1 ince taneli c¢okeltilerde organik madde ve oksitler ile kompleks halinde bulunur
(Martinez-Santos ve ark. 2015; Bartoli ve ark. 2012).

Deniz ortaminda organik madde(OM), biyokimyasal oksidasyona diren¢ gdsteren
bilesiklerden olusur. Kirlenmemis dogal sularda TOK degeri hiimik maddelerden ve kismen
bozulmus bitkilerden veya hayvansal maddelerden kaynaklanir (Visco ve ark. 2005; Bayram
ve ark. 2011). Yiimiin ve Once tarafindan yapilan bir arastirmada Kiiciikkuyu(Canakkale)
bolgesinde yapilan deniz tabanmi sondajlar1 sonucunda elde edilen numunelerde agir metal
kirliligi ve foraminifer popiilasyonlari tespit edilmistir (Yimiin ve ark. 2017). Refrakter
bilesikler (humik ve fulvik asitler), yapisal karbonhidratlar ve siyah karbon genellikle
sedimanter organik maddenin ¢ogunu olusturur ve cogunlukla karadan denize getirilirler
(Winogradow ve ark. 2017).

Corg/Ntop oranlari, paleolake kombine azotun daha fazla bulunabilirligini ve muhtemelen
yosun tiirevi organik madde yliklemesini gostermektedir. Organik maddenin 6zellikleri, kokeni
hakkinda bilgi verir. Biyojeokimyasal dongiileri anlamak i¢in organik madde olusumu ve bu
organik maddenin sedimanlarda birikmesi ¢ok 6nemlidir. (Sampaio ve ark. 2010; Waterson ve
Canuel 2008). Bugiine kadar yapilan ¢alismalarin sonuglari, Corg'un % 60-80'inin karadan
kaynaklandigin1 (allochtonous) gosterir, ancak diger calismalar deniz organizmalarinin
sedimanlarda bulunan OM’de 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir (Koziorowska ve ark.
2016).

Bu yiiksek lisans tezi ¢alisma bolgesi i¢in kita i¢i ve deniz kirliligini zaman ve derinlik
boyutunda irdeleyecek bilimsel bir ¢aligma olmustur. Diinya genelinde bolgesel anlamda bu tiir
caligmalar mevcuttur. Bu calisma ile kita ici aktivite ve sanayilesmeye bagl olarak calisma
bolgesinin nasil kirlendigi ortaya ¢ikarilacaktir. Deniz tabaninda yapilan sondaj sonucunda elde
edilen sediman numuneleri sayesinde ¢aligma bolgesinin zaman iginde kita ig¢i kirliliklerden
nasil etkilendigi bulunarak, gerekli tedbirlerin alinmasi, planlanmasi yapilmstir.

Bu caligma kapsaminda deniz tabanindan alinan ¢amur 6rneklerinde toplam karbon(TC),
toplam inorganik karbon(IC), toplam azot(TN) ve C/N analizleri yapilarak deniz ve kita i¢i
kirlilik arastirilmistir. Kiiglikkuyu Koyu’nda 13.00-28.00 m , Giire Koyu’nda 13.20-16.00 m ,
Dikili Koyu’nda 10.00-19.00 m derinliginde sonda;j yapilarak, alt katmanlarda OM dagiliminin
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detayli  bir degerlendirmesi  yapilmistir.  Sonuglardan  hareketle bu  bolgede
(Kigtikkuyu,Giire,Dikili) kita i¢i kirliligin yiiksek oldugu tesbit edilmistir. SK1(Dikili),
SK3(Giire) ve SK3(Kiigiikkuyu) deniz taban1 ¢okelti analizleri sonucunda TOC/TN orani1 2.82-

46.89 arasinda bulunmustur.

1.1 Cahisma Yontemleri

Ege Denizi igerisinde yer alan Edremit Korfezi’nde Giire, Kiigiikkuyu ve Dikili
bolgelerinde giincel sedimanlarin toplam organik karbon, organik karbon, inorganik karbon
ve C/N analizleri ve bu parametrelerin kita igi kirliligi lizerindeki etkilerinin arastirilmasi
konulu bu calisma, oncel ¢alismalar, arazi calismalari, laboratuar ¢alismalar1 ve biiro

calismalari olarak 4 sathada gerceklestirilmistir.

1.1.1 Oncel Calismalar
Ege Denizi ve diger denizlerin tabanlarinda biriken ¢ogunlukla giincel (Holosen)
sedimanlarda yapilmig toplam organik karbon,organik karbon,inorganik karbon ve C/N
analizleri bu parametrelerin kita i¢i kirliligi tizerindeki etkileri konularini igeren Onceki
calismalar derlenmistir. Derlenen c¢alismalarin bu calismayla benzer ve farkli yonleri

irdelenerek, tez calismalarinin yiiriitiilmesinde kilavuz olarak kullanilmistir.

1.1.2 Arazi Calismalari
Edremit Korfezinde (Giire, Kiigiikkuyu ve Dikili) , Yimin Mihendislik (Y{imiin
Miihendislik Yap1 Zemin Insaat San Tic. Ltd. Sti.) tarafindan deniz iizerine modiiler olarak
kurulan igerisinde duba ve sondaj makinasi ile 3 adet ortalama 20 m derinliginde sondajlar
yapilmistir.  Yapilmis olan sondajlardan elde edilen sediman karotlar1 6zel karot

sandiklarinda korunmus olup, bu ¢alismada analizleri yapilmistir.

1.1.3 Laboratuar Calismalari

Laboratuar ¢alismalar1 Boliim 6.1 'de detayli olarak verilmistir.

1.1.4 Biiro Calismalar:
Biiro calismalar1 kapsaminda Oncel caligmalar, arazi calismalar1 ve laboratuar
caligmalarinin sonuglarini yorumlanip, cizim ve grafikler tamamlanarak tez yazimina

gecilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Calisma Alanimin Sosyo-Ekonomik Durumu

Bolgenin ekonomisi zeytincilik ve turizme dayanir. Tirkiye'deki zeytin agaclarinin
yaklagik %10’u bu bolgededir. Bu agaglardan iiretilen 260.000 ton zeytinin %15-20’si sofralik
olarak, geriye kalan ise zeytinyagina doniistiiriilerek kullanilir. Bu 45.000 ton zeytinyagi
demektir, yani Tiirkiye'nin zeytinyag: {iretiminin %28'ine denk gelir (Once 2014).
Calisma alaninin yeralt1 kaynaklar1 ise; Altin bolgedeki 6nemli madenlerin basinda gelir.
Havran da altin madenciligi, Roma ve daha eski donemlere kadar uzanir ve Havran ismi de
altindan gelir. Modern altin madenciligi bu ilgenin Biiylikdere ve Kiigiikdere koylerinde
yapilmistir. 2010 yilinda son verilen madencilik faaliyetleri sonrasinda, bolge rehabilite
edilmistir. Giiniimiizdeki altin arama ¢aligmalar1 Kaz Dagin'da siirmektedir. Ayrica Ayvalik'in
giineyindeki Tuzla'da tuz ¢ikarma islemleri yapilmaktadir (Once 2014). Bélgenin rezerv
acisindan 6nemli bir madeni olan demir, Edremit-Eymir bolgesinde bulunur. Bunun disinda,
Ayvacik'daki uranyum, Edremit'deki giimiis rezervleri bolgenin diger madenleri olarak
stralanabilir (Once 2014).

2.2 Calisma Alaninin Cografik Ozellikleri

Ege Denizi, Akdeniz’in kuzeyinde, doguda Anadolu'nun bati kiyilari; kuzeyde, Trakya
ve Dogu Makedonya giiney kiyilari; batida, Tesalya ve Mora Yarimadast dogu kiyilari;
giineyde Girit ve Rodos Adast ile ¢evrilmis bulunan kuzey-giiney yoniinde uzanan bir denizdir
(Cevri 2015).

Dikili ilgesi; Ege Bolgesi’'nde Ege Bolimii’niin kuzey kiyilarinda yer almaktadir.
Batisinda Ege Denizi, kuzeydogusunda Madra Dagi, giineyinde Candarli Korfezi ile
cevrelenmistir. Dikili; Bergama (Izmir), Ayvalik (Balikesir), Midilli Adas1 (Yunanistan) ile
komsuluk yapmaktadir. Dikili ilge merkezi, [zmir’e 118 km, Ayvalik’a 42 km, Bergama’ya 27
km uzakliktadir (Baykal ve ark. 2011).

Edremit Korfezi, Babakale Burnu ile Ciplakada arasinda yer alir. Maksimum derinligi 113 m
etredir (Eryilmaz ve Yiicesoy Eryilmaz 2012).

Edremit Korfezi, Ayvalik Ilgesinin kuzeyinde, Alibey Adasi, Midilli Adasi, Baba Bur
nu ve akcay arasinda uzanan tiggen seklinde bir korfezdir. Korfezin dogu ucunda deniz seviye
sine yakin kara topografyas1 Edremit-Burhaniye-Havran tiggeninde de devam eder.

Korfezin kuzey smirinda kara topografyasi, dar bir kiyr seridinin arkasinda stiratle

yiikselerek Bababurnu’ndan Balikesir’e dogru bati-dogu dogrultusunda uzanan Kaz Daglari



Masifini olusturur. Korfezin giiney kiyilari genelde kuzeydogu- giineybati dogrultusunda
uzanmakla birlikte kuzey kiyilarina oranla daha girintili ¢ikintilidir. Ayvalik civarinda biiytikli
kiiciiklii birgok ada yer alir (Eryilmaz ve Yiicesoy Eryilmaz 2012).

Giire Balikesir’in Edremit ilgesine bagli Edremit Korfezi’'nde bulunan bir beldedir.
Edremit’e 12 km uzakliktadir. llce Ege Bolgesi’nde Edremit Korfezi ile Kaz Dag1 arasindaki
sahaya yerlesmistir. Kuzey yarimkiirede , Asya Kita’sinin en bati ucu olan Bababurnu’ndan 85
km doguda denizden 6 km igeride olup, 39 derece 35 dakika 30 saniye Kuzey Paraleli, 27 derece
2 dakika 48 saniye Dogu Meridyenleri’nin tizerindedir.

Batida Ege Denizi, Ayvacik ve Ezine ilgesi, kuzeyde Bayrami¢ ve Yenice ilgeleri,
doguda Havran ilgesi, giineyde Burhaniye ilgesi ile gevrilidir. Ilce merkezi deniz seviyesinden
16 m yiikseklikte olup, ilge sinirlari igerisinde en yiiksek dag olan Kaz Dagi’nin Sarikiz Tepesi
1767 m yiiksekliktedir (Once 2014).

Tiirkiye’ nin kuzeybatisina diisen Kii¢iikkuyu, Canakkale'nin Ayvacik ilgesine bagl bir
turizm kasabasidir. Batisinda Altinoluk, Dogusunda Behramkale ve Kuzeydogusunda Ayvacik
bulunur. Denizden yiiksekligi 273 m olan volkanik bir plato lizerinde bulunan Ayvacik ilgesi,
arazi yapisi bakimindan daglik ve tepeliktir. Ilgenin en biiyiik ovasi 30 km? ile Tuzla Ovasi'dir.
Bunu Késedere ve Babakale Ovalari izler. Inceleme Alan1 Ege Denizi igerisinde bulundugu i¢in
Ege bolgesinin iklim 6zelliklerini tasimaktadir (Once 2014).

Giire- Kiiciikkuyu bolgesinde nehir yoktur. Uzunlugu 6-10 Km arasinda degisen
Edremit-Zeytinli, Kizilkegili, Giire, Altmoluk ve Mihli Caylari mevcuttur. Bu ¢aylardan kiy
seridine ¢cogunlukla evsel atiksular gelmektedir (Once 2014).

Bolgede aktif faylar mevcuttur. Bandirma Korfezi ile Edremit Korfezi arasindaki Biga
Yarimadasi'nda ve Manyas Goller bolgesindeki aktif faylar, Kuzey Anadolu Fayi'min bati
kesimini olusturmaktadir (Once 2014).

Miisellim Gegidi, Edremit Korfezi, Dikili Kanali birbirleri ile dar suyollariyla
baglantilidir. Dolayisiyla giincel ¢okellerin birebir etkilesimi azdir. Bababurnu’ndan doguya
dogru Midilli ile Anadolu karasinin en dar yerinde Miisellim kayaliklar1 Edremit Korfezi’nin
acik deniz ile baglantisin1 6nemli oranda engellemektedir. Edremit Korfezi’nin Dikili Kanali’na
baglandig1 alanda -100 metreden -50 metreye sigrama yapmaktadir. Bu batimetri farklilig:
Edremit Korfezi'nde taban veya 50 metrenin altindaki malzemenin Dikili Kanali’na gegmesini
engellemektedir. Akintinin da kisith oldugu bu bolgede Edremit Korfezi kapali havza
niteligindedir (Once 2014).



2.3 Calisma Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Inceleme alanm1 Ege Denizi igerisinde yer almaktadir. Ege Denizi’nin kuzeydogu,
jeolojik acidan bugiinkii konum ve seklini ¢ogunlukla Miyosen’de baslayip Orta Geg
Pleyistosen’ne kadar devam eden tektonik-jeomorfolojik olaylar ve Pleyistosen-Holosen’de
hakim kiiresel, iklimsel ve deniz diizeyi degisimleri sonucu kazanmistir (Eryilmaz ve Yiicesoy
Eryilmaz 2012).

Inceleme alaninda yapilan deniz sondajlarma dayanarak temelde Karakaya (Trkk)
formasyonu yer aldig1 saptanmistir Deniz tarafinda ise 0-9 m arasinda degisen deniz suyu
derinliginden sonra 4-6 m kalinliga sahip balg¢ik (Yiiksek su igerikli ince kumlu kil) daha
derinlerde ise sik1 ve orta siki ince ¢akilli kumlu kil zemin bulunmaktadir. Daha derinlerde ise
Karakaya Formasyonu’nun ayrigmus iist diizeyleri yer almaktadir (Once 2014).

Dikili giineyinde Candarl ilge merkezleri arasinda Yuntdaf volkanitleri yogun olup, bu bolge
Kozan ve ark. (1982) tarafindan Karadag Volkanik Alani olarak adlandirilmistir (Ercan ve ark.
1984).

2.4 Calisma Alaninin Jeotermal Ozellikleri

Ege Denizi Tiirkiye kiyillarinda Biga Yarimadasi'nin giiney kesimlerinden itibaren
Marmaris Korfezi'ne kadar ulasan kiy1 seridinde ¢ok sayida termal mineralli su kaynagi
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin olusumunda bolgenin tektonik ozelligi etken rol oynamistir
(Once 2014).

Edremit c¢evresi termal sulari, geng faylarla bi¢imlenen c¢okiintii havzasi olan Edremit
Korfezi'nin yapisal siireksizliklerle derinlere ulasabilen sularimin 1sinarak yiikselmesi ile
olusmaktadir (Ongor 2014).

Edremit’in 12 km kadar batisinda yer alan bu jeotermal alanda 55-58 °C’ ye ulasan
sicaklar, kaynak ve sondajlarda goriilmiistiir. Bu alandan kiiciik ¢apta 1sitma amagl olarak
yararlanilmaktadir. Giire bolgesi 6ncelikli olarak kaplica amagli degerlendirilmelidir. Bu alanda
MTA tarafindan jeoloji, jeofizik ve sondaj ¢alismalar1 yapilmis olmakla beraber daha genis
kapsamli c¢alismalarda yapilmalidir. Giire bolgesi termal sulari kimyasal olarak sodyum
siilfatlidir. Giire jeotermal alanin muhtemel potansiyeli hesaplanirken, jeotermal alan 3 km?
su kullanim sicaklig1 55-35 °C ve rezervuar kalmligi 400 m olarak alinmistir. Buna gére
hesaplanan muhtemel potansiyel 19,5 MW’dir. pH degerleri 6,4-9,05 oraninda bir deger
gostermektedir. Kimyasal yonden ise kaynaklarin beslenme ortamlarina gore; kalsiyum,

sodyum bikarbonatl, siilfatli ve kloriirlii olabilmektedir (Once 2014).
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2.5 Calisma Alaninin Kirlilik Durumu
Calisma alaninin kirlilik durumu dort ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar turizmden
kaynaklanan kirlilik, kat1 atitk ve altyapt sorunundan kaynaklanan kirlilik, sanayiden

kaynaklanan kirlilik ve tarimdan kaynaklanan kirliliktir.

2.5.1 Turizmden kaynaklanan kirlilik

Yaz aylarinda diizenlenen tekne turlarinda tekneler sintine sularini buralarda
birakabilmekte, bu da denizin kirlenmesine sebep olmaktadir. Imbatin esmesiyle bosaltilan
sintine sular1 kiyrya kadar gelmektedir (irtem ve Soykan 2008). Turizmden kaynaklanan kirlilik

daha ¢ok donemsel bir kirlilik yaratmaktadir.

2.5.2 Kat1 atik ve altyap: sorunundan kaynaklanan kirlilik

Giire — Kiigiikkuyu seridinde yaklasik 80.000 konut bulunmaktadir. Yaz aylarinda bu
konutlardan c¢ikacak evsel kati atiklarin toplanmasinin bir plan ve program gercevesinde
yapilmas1 gerekir. Glnibirlik kullanimlardan kaynaklanan kati atik kirliligi riizgar ile
yayilmakta ve ciddi kirlilige neden olmaktadir. Evsel kat1 atiklar endiistriyel kati atiklarla
diizensiz olarak depolanmaktadir. Buda tehlikeli atiklarin yeralti sularina ve oradan da deniz

kiy1 seridine gegmesine neden olmaktadir (Once 2014).

2.5.3 Sanayiden kaynaklanan kirlilik

Bolgenin ekonomisi zeytincilige dayandigindan dolay: sanayi kurulusu olarak da en ¢ok
zeytinyag1 fabrikalart bulunmaktadir. Zeytinyagi tdretimi, yilin belli zamanlarinda
yapilmaktadir. Bu tlir agro-endiistrilerde genellikle atiksularin  lagiinlere  verilip
buharlastirilarak aritilmast yoluna gidilmektedir. Edremit Korfezi g¢evresinde o6zellikle
Kiiclikkuyu yoresinde yer alan bazi zeytinyag: fabrikalar1 {iretim sonrasi yeterince aritilmayan
“’Karasu’’ denilen atik maddeleri bolge civarindaki derelere desarj edilmekteydi. 2004 yilindan
itibaren zeytin karasuyunun lagiinlerde buharlastirilmas: yoluna gidilmistir (Once 2014).

Zeytin karasuyunun yagmurun etkisi ile laglinlerden tasarak ya da su kaynaklarina ve

topraga aritilmadan verildiginde ciddi hasarlara sebep olmaktadir (Irtem 2010).

Zeytinyagi atig1 olan karasuyun g¢evreye verdigi kirlilikler; yiiksek oranda organik kirlilik,
kendine 6zgli koku, koyu mor-siyah renk, yag igerigi, asit ozelligi ve yiiksek tuz oranidir
(Baskan 2010) .



Zeytinyagi atig1 deniz lizerinde siyah yagli bir tabaka olusturur. Zeytin karasuyu evsel atik
suyuna gore yaklasik 230 kat daha kirlidir. Uretim ddnemleri sebebiyle zeytin karasuyu
mevsimsel bir Kirlilik oldugu i¢in etkisi daha yiiksek olmaktadir. Zeytin karasuyu biyolojik
bozunmaya direngli fototoksik ve antibakteriyel fenol bilesikleri igeren bir atik sudur.

Karasuyun aritilmasina yonelik metotlar bu kapsamda dikkatle secilmelidir (Baskan 2010).

2.5.4 Tarimdan kaynaklanan kirlilik

Tiim diinyada tarim, daginik su kirliliginin baslica kaynagidir. Tarimsal uygulamalar,
su kirliligi yaratacak gesitli maddelerin ortaya ¢ikmasina sebep olurlar. Sulara sizan tarim
ilaglar1 (pestisitler) su organizmalarini ve insanlar1 olumsuz yonde etkilerler. Giibre sizintilar
sularin besin bakimindan zenginlesmesini saglar. Hayvan atiklar1 ve bitki kalintilari, sularda
yiiksek BOI (Biyokimyasal oksijen ihtiyaci) ve ¢camura sebep olur ve besin bakimindan
zenginlestirirler. Bu da su organizmalarinin sayica fazla miktarda artmasina ve su iizerinde
kirlilik yaratmasina sebep olur (Once 2014).

Tarim arazilerindeki toprak erozyonu sularda ¢okebilen kati madde miktarini arttirir.
Ayrica, suda kolaylikla ¢oziinmeyen bazi tarim kimyasallari, bu kati taneciklere tutunarak
sulara girer. Buradan anlasilacag gibi, toprak erozyonunu 6énlemek ayni1 zamanda su kirliligini
onlemek demektir (Once 2014).

2.6 Calisma Alaninin Ekolojik Ozellikleri
2.6.1 iklim

Yaz aylarinda belirlenen yerel imbat-poyraz sistemleri bodlgedeki tipik hava
hareketleridir. Bolgede hakim riizgar kuzeydogu ve kuzey yonliidiir ve riizgar siddetinin yillik
ortalamas1 4 bofor kuvvetindedir. Ortalama riizgar hiz1 yillik 5.4 knot civarindadir. Yillik
ortalama sicaklik 16.4°C dir. Edremit Korfezi’nde ortalama yagis miktar1 yillik 783.6 mm dir.
Bolgede kis mevsiminde ortalama 379.4 mm, yazin ise 20.3 mm yagis diiser. Dikili Kanal

gevresinde ise ortalama yagis 668 mm dir (Merig ve ark. 2012).

2.6.2 Deniz suyu sicakhigy, tuzlulugu ve akintilar
Edremit Korfezi’nde dip suyunun ekstrem degerleri ile ortalama degerlerinin arasinda
fark bulunmamasina ragmen yiizey suyunda mevsimlere gore farkliliklar gézlenmekte ve yiizey

suyunun mevsimlere gore kalmlig izlenebilmektedir.. Tlkbahar (Mayis)’da 10 m civarinda;
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yazin (Temmuz) ise 30 metredir. Ortalama yiizey suyu sicakligi ilkbaharda (Mayis) 15.5°C,
yazin (Temmuz) 22.5°C sonbaharda (Eyliil) 20.8°C, kisin (Subat) 13.03°C dir. Ortalama dip
suyu ise ilkbaharda (Mayis) 14.8°C, yazin (Temmuz) 16.0°C, sonbaharda (Eyliil), 16.1°C ve
kisin (Subat) 12.36 °C dir (Merig ve ark. 2012).

Dikili Kanali’nda ortalama yiizey suyu sicakhigi ilkbaharda (Mayis) 16.39°C, yazin
(Temmuz) 23.76°C sonbaharda (Eyliil) 21.61°C, kisin (Subat) 13.97°C dir. Ortalama dip suyu
ise ilkbaharda (May1s) 14.24°C, yazin (Temmuz) 15.77°C, sonbaharda (Eyliil), 15.26°C ve kisin

(Subat) 13.39°C dir (Merig ve ark. 2012).

SICAKLIK (*C)
12 14 16 18 20 22 24
T ' 7 T T T

T

!

4 .
yL /

i ¥ e /

|

|

0

20~

40—

’

DERINLIK m)

SUBAT

60}

|
!
i
[
i
\

Sekil 2. 1: Edremit korfezi mevsimsel degisimlere gore sicaklik degisimleri (Meri¢ ve ark.
2012)

Calisma alaninin yiizey suyu ile dip suyu arasinda tiim mevsimlerde tuzluluk
farkinin fazla olmadigir goriilmektedir. Ancak, bolgeye tasman tatli su kaynaklarimin
debisinin azalip ¢gogalmasina ve yerel sicaklik farklarindan olusan akintilarin sebep oldugu
kiiciik degisimler bazi derinliklerde gozlenmektedir. Edremit Korfezi’nde tuzluluk
ilkbaharda (Mayis) yiizey suyunda %038.84- %039.04; 30 m su derinliginde %038.90-
%039.08; yazin (Temmuz) ylizey suyunda %039.08- %039.26; 30 m su derinliginde %038.95-
%039.08; sonbaharda (Eyliil)yiizey suyunda %038.97- %039.15; 30 m su derinliginde
%038.87-%039.01 ve kisin (Subat) yiizey suyunda %038.58- %039.21; 30 m su derinliginde
%038.63- %039.23 arasinda degistigi belirlenmistir (Once 2014).
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Sekil 2. 2:Edremit korfezi deniz suyu mevsimlik tuzluluk degisimi (Once 2014)

Calisma alanindaki akint1 sistemi incelendiginde ise bdolgede, belirgin bir akinti
sisteminin mevcut olmadigi saptanmustir. Genellikle goriilen bolgesel akintilar, sicaklik,
tuzluluk ve yogunluk farklari ile meteorolojik faktorlere bagl olarak gergeklesmektedir. Farkli
yogunluktaki su kiitlelerinin olusturacag: akintilar 6zellikle bolgeye tatli su tasiyan Havran Cay1
ve mevsimsel diger akarsularin suyunun arttigi donemde olugsmaktadir. Ayrica, meteorolojik

faktorlerin yiizeyde akintilarin yon ve hizlarini etkileyecegi de bilinmektedir (Meri¢ ve ark.

2012).

2.6.3. Kiy1 ve deniz dibi topografyasi

Baba Burnu ve Akgay arasinda sahile paralel bir fay hatti uzanmaktadir. Bandirma
Korfezi ile Edremit Korfezi arasindaki aktif faylar Kuzey Anadolu Fay'inin bati kesimini
olusturmaktadir. Ak¢ay ve Alibey adasi arasinda yer yer falez tipi kiyilar mevcuttur (Eryilmaz
1996; Eryilmaz ve ark. 1998; Erol ve Yilmaz 1999). Bu falez tipi kiyilarin arasinda irili ufakl
derelerin denize baglandigi kesimde denizalt1 deltalar1 gelismistir. Ayrica, Edremit Korfezi’nde
korfezi boydan boya gecen dogu bat1 yonlii denizalt1 vadisi goriilmektedir.

Alibey Adasi’nin dogusunda da bir abrazyon platformu gelismistir. Edremit
Korfezi’nde deniz dibi topografyas1 Midilli Adas1 kuzeyinde 110 metreye kadar ulasan su
derinligi korfezin dogu ucunda Akgay’a dogru yavas yavas siglasir. Midilli Adasi ile Sivrice

Burnu arasindaki derinligin yaninda Miisellim Kayaliklari yer almaktadir (Meri¢ ve ark. 2012).
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Sekil 2. 3: Edremit Korfezi batimetri haritas1 (Meri¢ ve ark. 2012)
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3. DENIZEL ORTAMLARIN OZELLIKLERI

Deniz suyu yapisit nedeni ile tatli sudan ¢ok farkli ozelliklere sahiptir. En 6nemli
ozellikleri tuzluluk ve sicakliktir. Bu iki 6zellik deniz suyunun yogunluguna etkiyen en dnemli
parametrelerdir. Yogunluk ise deniz suyunun dikey hareketini kontrol eden temel faktorlerin
basinda gelmektedir.

Deniz suyunun ozellikleri fiziksel ve kimyasal 6zellikler olarak ikiye ayrilabilir. Deniz
suyunun fiziksel Ozellikleri arasinda sicaklik, akintilar, yogunluk, bulaniklik ve gel-git
sayilabilir. Tuzluluk, pH, ¢oziinmiis gazlar ve organik maddeler deniz suyunun kimyasal
ozelliklerindendir. Denizlerin sahip oldugu bazi kimyasal 6zellikler bazi fiziksel sonuglara da
neden olmaktadir. Ornegin ozellikle tuzluluk ve 1siya bagli olarak degisen deniz suyu
yogunlugu, su kiitlelerinin hareketlerini belirlemektedir (Peker 2007).

Deniz suyunun oOzelliklerinin belirlenmesi denizlerde meydana gelen kirliliginin

anlasilmas1 ve yorumlanmast i¢in kaynak olusturmaktadir.

3.1 Akintilar

Su ortaminda meydana gelen akintilar {izerine diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi
sonucu olusan kuvvetler (coriolis kuvvetleri) ve siirtiinme kuvvetleri etki etmektedir.
Akintilarin  olusmasindaki 6nemli faktorler, riizgarim su yiizeyindeki siirtinme kuvveti,
atmosfer basincindaki degisimler, su yiizeyinin egiminden dogan basing gradyani, yogunlugun
yatay yonde degismesinden dogan yatay basing gradyani ve gel-gitlerden dogan kuvvetler
olarak siralanabilmektedir (Peker 2007).

3.2 Sicaklik

Sicaklik, tuzlulukla birlikte deniz suyunun 6nemli ozelliklerindendir. Sicaklik ve
tuzluluk suyun bir ¢ok fiziksel ve kimyasal 6zelligi lizerinde etkilidir ve denizlerde goriilen bir
cok fiziksel ve kimyasal olayla sicaklik ve tuzlulugun yakin iligkisi vardir. Ayrica sicaklik deniz
suyunun degismez Ozelliklerinden bir tanesidir. Su ortaminda sicaklik degisimini etkileyen
temel faktorler glines radyasyonu ve atmosferle olan 1s1 aligverisleri olmaktadir (Peker 2007).

Deniz suyu sicaklig1 da derinlige bagli olarak ve mevsimsel faktorlerin etkisiyle degisim
gostermektedir. Deniz yiizeyine yakin bolgelerde sicaklik derinlere nazaran daha {iniform bir
hal almaktadir. Bunun nedeni deniz yilizeyine yakin bolgelerde riizgarin etkisiyle daha iyi bir
karisimin olmasidir. Deniz suyunda derinlige bagli olarak sicakligin ani olarak degistigi

bolgeye Termoklin tabakasi adi verilmektedir. Termoklin tabakasindaki sicaklik degisimi

1°C/m’den daha biiyiik bir seviyede olmaktadir (Peker 2007).
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3.3 Optik Ozellikler

Deniz suyu ¢esitli yap1 ve boyutta askida organik madde, anorganik ve ¢6ziinmiis maddeleri
icermektedir. Bu maddelerin varligi deniz suyunun optik Ozelligine etki ederek 151k
gecirgenligini azaltmaktadir. Isik 1ginlari su iginde hem absorbsiyon hem de dagilma yoluyla
kayba ugrayacagindan ancak belli derinliklere kadar inebilmektedir. Isik gecirgenligi; gilines
1sinlarinin siddetine, suyun bulanikligina, alg ve benzeri mikroorganizmalarin varligina bagh
olarak derinlere gegisi esnasinda kayiplara ugramakta ve 1sikta birtakim soniimler meydana
gelmektedir (Peker 2007).
Pratikte deniz suyunun 151k gecirgenligi seki diski ad1 verilen bir disk vasitasiyla dl¢lilmektedir.
Disk su igerisine daldirilmakta ve diskin su icerisinde belirginligini kaybettigi derinlik seki
diski derinligi olarak kaydedilmektedir. Deniz ortamina yapilan desarjlar neticesinde sudaki
bulaniklik artmakta ve seki diski derinligi azalmaktadir. Ayn1 sekilde 6zellikle sahil boyunca
fazla derin olmayan s1§ bolgelerde alg aktivitesinin bahar ve yaz aylarinda yiiksek olmasi

nedeniyle bulaniklik artmakta ve seki diski derinligi azalmaktadir (Peker 2007).

3.4 Gel-qgit
Ay ve glinesin diinya lizerindeki ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle genellikle okyanuslarda
meydana gelen gelgitler periyodik akintilara sebep olmaktadir. Acik okyanuslara metreler

mertebesinde olan gel-git seviye farki, denizlerde daha kiigiik olmaktadir (Peker 2007).

3.5 Tuzluluk

Tuzluluk, en basit ifadeyle 1 kg deniz suyunda gr biriminde 6l¢iilen ¢oziinmiis madde
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Tuzluluk deniz suyunun bagimsiz degiskenlerinden bir
tanesidir ve osinografide tuzluluk terimi suyun igerdigi toplam tuzlar1 simgelemek icin
kullanilmaktadir. Tuzluluk kimyasal bir 6zellik olmasina ragmen, deniz suyunun bir¢ok fiziksel
ozelligi tuzluluga bagli olarak degisimler gdsterebilmektedir. Ornegin deniz suyunun
yogunlugu, molekiil viskozitesi, elektrik iletkenligi ve osmotik basinci artan tuzlulukla birlikte
artarken, deniz suyunun spesifik 1s1s1, donma noktasi sicakligi, ve 1s1 iletkenligi artan tuzlulukla
birlikte azalmaktadir. Deniz suyu kimyasal bilesimi incelendiginde icerisinde ¢oziinmiis halde
organik ve inorganik maddelerin ve ¢Oziinmiis gazlarin oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.1°de

deniz suyunun igeriginde bulunan belli bash erimis tuzlar verilmektedir. Deniz suyundaki
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tuzlulugu olusturan baslica iyonlar Na+ ve Cl- iyonlaridir. Cizelge 3.1°den anlasilacagi gibi bu

iki iyonun deniz suyundaki tuzluluga olan katkilar1 yaklasik %86 civarindadir (Peker 2007).

Cizelge 3. 1: Deniz suyunun igeriginde bulunan erimis tuzla'r (Peker 2007)
Tuzlar Miktar (g/kg) Tuz Icerigine Katkisi (%)
Kloriir 18.980 55.04

Sodyum 10.556 30.61
Stilfatlar 2.649 7.68
Magnezyum 1.272 3.69
Kalsiyum 0.4 1.16
Potasyum 0.38 1.1
Bikarbonat 0.14 0.41
Brom 0.065 0.19
Stronsiyum 0.013 0.04
Iyot Eser miktarda Eser miktarda
Toplam ~345 ~99.9

Deniz yilizeyindeki tuzlulugun degisiminde yagislarin ve iklimin 6énemli rolii vardir.
Yagis sulari, buz kiitlelerinin erimesi, denizlere dokiilen akarsularin getirdigi tath sularin
karismasiyla deniz suyu tuzlulugu azalmakta, buna karsin buharlagsma ve buzlanma neticesinde
deniz suyu tuzlulugu artmaktadir. Deniz ortaminda tuzlulugun derinlikle degisimi mevsimsel
sartlara gore farkliliklar gostermektedir. Tuzlulugun deniz dikey kesiti boyunca derinlige bagl
olarak ani sekilde degisiklik gdsterdigi ara bolgeye Haloklin tabakasi ad1 verilmektedir. Sahil
sularinda daha az tuzlu sular st kisimlarda, daha tuzlu sular ise alt kisimlarda yer almaktadir.
Sahil sularinda meydana gelen tuzluluk farki okyanuslarda meydana gelen tuzluluk farkindan

daha fazla olmaktadir (Peker 2007).
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Sekil 3. 1: Deniz suyunda tuzlulugun derinlikle degisimi (Peker 2007)

3.6 Elektriksel fletkenlik

Cozeltilerin elektrik akimin1 gecirmesine iletkenlik denir. Iletkenlik iyon halindeyken
¢Oziinmiis tuzun bulunmasina baghdir ve sicaklik derecesinin ve ¢oziinmils tuzun
konsantrasyonunun artmasiyla dogru orantili olarak artar. Deniz suyunun elektriksel iletkenligi
(konduktivitesi) tuzluluk ve sicakligin bir fonksiyonudur. Bir suyun elektriksel iletkenligi suda
¢Ozilinmiis bulunan iyonlarin cinsi ve konsantrasyonuna baghidir. Coziinmiis tuz konsantrasyonu
arttikca iletkenlikte artis olur. Bu nedenle sularin elektriksel iletkenligi 6l¢iilerek ¢oziinmiis tuz
miktar1 hakkinda fikir edinilebilir. Bir ¢ozeltinin 6zgiil elektriksel direnci 1cm? yiizey alan1 ve
Icm uzakliktaki iki elektrot arasinda Olgiilen direnctir. Elektriksel iletkenlik ise elektriksel

direncin tersi olarak tanimlanir ve birimi ps/cm olarak gosterilir (Peker 2007).

3.7 Yogunluk

Deniz suyunun yogunlugu igeriginde bulunan ¢6ziinmiis maddelerden dolay: saf suya
gore daha fazladir. Saf suda +4°C de 1g/cm3 olan yogunluk degeri deniz suyunda yaklasik %2-
3 artarak 1.022 — 1.020 g/cm3 mertebelerine ulagmaktadir. Deniz suyunun yogunlugu
osinografik yogunluk ile ifade edilmektedir. Osinografik yogunluk sicaklik, tuzluluk ve
basinctan etkilenmektedir. Sicaklik arttiginda termal genislemeden dolayr yogunluk
azalmaktadir. Tuzluluk arttiginda eklenen daha fazla maddeden dolay1 yogunluk artmaktadir.
Basing arttifinda yine basincin sikistirma etkisinden dolay1 yogunluk artmaktadir. Yogunluk
degisiminde en 6nemli faktor olarak sicaklik 6n plana ¢ikmaktadir.

Deniz suyundaki yogunluk degeri de sicaklik ve tuzlulukta oldugu gibi derinlige baglh

olarak degismektedir. Yogunlugun deniz suyu dikey ekseninde ani olarak degisim gosterdigi
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bolgeye Piknoklin tabakasi adi verilmektedir. Deniz suyu yogunlugu iist kisimlarda daha diigiik
olmakta, derinlik arttikca artarak sabit bir degere yaklagsmaktadir. Yogunluk deniz ortamindaki
tiirbiilans lizerinde etki yapmaktadir. Deniz ortamindaki kii¢iik yogunluk farklarindan meydana
gelen bir yogunluk tabaklagmasi bile deniz suyunun diisey karisimini etkilemekte ve dnemli
miktarda enerji gereksinimine yol agmaktadir. Termoklin, haloklin ve piknoklin tabakalar
genellikle birbirleriyle ¢akismaktadirlar. Yogunluk tabakalasmasi neticesinde ¢ok 6zel haller
disinda deniz desarjlar1 sonucunda batmis atik su tarlasi tesekkiil etmektedir. Uniform yogunluk
olan deniz ortaminda ise atik su tarlasi su yiizeyine kadar ulasarak yiizeyde bir atik su tarlasi

olusturmaktadir (Peker 2007).

3.8 pH

Bir ortamdaki hidrojen iyonu potansiyelinin 6l¢iisii pH olarak tanimlanabilir. pOH ise
bir ortamin hidroksil iyonu yoniinden potansiyeli anlamina gelir. Bir ortamin asit, baz veya notr
oldugunu saptamak igin ¢6zelti ortaminin [ H+] veya [OH ] iyonu molar derisimini saptamak
gerekir. Deniz suyunun pH degeri 7,5-8,4 arasinda degisirken okyanuslarin sahip oldugu
ortalama pH degeri 7,8’dir. pH degerini etkileyen en 6nemli faktor CO2’dir. Deniz yiizeyinde
fotosentez olay1 cereyan ediyorsa pH degeri yiikselir. Alt tabakalarda ise canlilar oksijen alip
verdigi.i¢cin pH= 7,4 — 7,5 degerine kadar diiser. Deniz suyunda pH degerini etkileyen bir bagka
faktor ise tuzluluktur. Deniz suyunun pH degeri genel olarak 7,5-8,4 arasinda degismesine
ragmen sicak bolgelerde sig sularda kuvvetli buharlasma ve bunu takip eden yiiksek tuz
konsantrasyonu nedeni ile pH degeri bazen 9 gibi yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Buna
karsin yagish kis mevsimlerinde akarsularin tatli su getirmeleri nedeni ile hali¢lerde pH degeri

6,6 civarmi diisebilmektedir (Peker 2007).

3.9 Coziinmiis Gazlar

Deniz suyunda periyodik sistemdeki elementlerin hemen hemen tamami bulunmaktadir.
Ancak bu elementlerin ¢ogu oldukga diisiik konsantrasyonlarda olmakta ve miktarlar1 ekolojik
sartlara gore degisim gostermektedir. Deniz suyunda mevcut olan ana elementler deniz suyu
yogunlugu iizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Iz elementler ise deniz ortamindaki jeokimyasal
ve biyolojik faaliyetlerin gézlenmesinde 6nem tagimaktadirlar. Deniz suyu igerisinde atmosfer
igerisindeki tiim gazlar bulunmaktadir. C6ziinmiis halde bulunan bu gazlarin baslicalari N2, O,
argon, CO2, H2S gazlaridir. Bunlarin disinda helyum, neon, kripton ve xenon gibi inert gazlar

da bulunmaktadir. Deniz suyundaki gazlar esas itibariyle atmosferden deniz suyuna
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gecmektedir. Bununla birlikte, baz1 nadir gazlar deniz dibinde olusan radyoaktif ayrigma
tirtinleri halinde sedimentten suya karigmaktadirlar.

Deniz suyunda bulunan ¢6zlinmiis oksijen iki kaynaktan saglanmaktadir. Bunlardan
birincisi deniz ylizeyi ile temas halindeki atmosfer, digeri ise, deniz i¢erisinde yasayan bitkisel
canli organizmalardir. Deniz suyu ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu sicakliga ve yogunluga
bagli olarak degismektedir. Bitkilerin denizde giines 1siklarinin ulasabildigi bolge igerisindeki
metabolik faaliyetleri sonucunda oksijen a¢iga ¢ikar ve bu oksijen habbecikler halinde su
yiizeyine dogru ylikselir. Yaz boyunca, deniz suyu sicakliginin yiikselmesi ile suyun oksijeni
tutma yetenegi azalmaktadir. Diger bir deyisle sicaklik ve yogunlugun arttig1 hallerde oksijen
konsantrasyonu azalmaktadir. Kis doneminde suyun sogumasi ile suda oksijenin ¢oziiniirliigi
artmakta ve bitkisel oksijen liretimi mevsimsel nedenler ile frenlense dahi, atmosferden deniz
suyuna oksijen transferi artmaktadir.

Deniz suyundaki ¢oziinmiis oksijenin atmosfer haricindeki diger kaynagi deniz suyunda
fotosentez yapan canlilardir. Biitiin canlilarin hayatlarinin devami ve biiyiiyiip gelismeleri igin,
enerji ve organik yapr taglarmna ihtiyaclart vardir. Canlilarin enerji ihtiyaglarinin
karsilanmasinda gilines en biiyiik kaynaktir. Glines enerjisi bitkilerin biinyesinde kimyevi
enerjiye doniistiiriiliir ve bu esnada inorganik maddelerden organik maddeler yaratilir. Bu
hadise fotosentez olarak bilinmektedir. Fotosentez, klorofil igeren bitkilerin atmosferdeki
karbondioksitten ve sudan, gilines 15181 enerji kaynagi olarak kullanarak karbonhidrat
olusturmasi, serbest kalan oksijenin ise atmosfere birakilmasi siireci olarak tanimlanmaktadir.
Fotosentez yapamayan canlilar ise besin ve enerji ihtiyaclarimi farkl yollardan karsilarlar.
Deniz suyunda yasayan fitoplanktonlar da fotosentez yapacak sekilde klorofil pigmentlerine
sahip  bitkisel ~mikroorganizmalardir.  Fitoplanktonlar, zooplanktonlarla (hayvansal
mikroorganizmalar) birlikte besin zincirinin ilk halkalarini1 olustururlar ve karalardaki bitkiler
gibi fotosentez yaparlar. Karadaki yasam gibi denizdeki yasam da yesil bitkilerin fotosentez
yapabilmelerine baglidir. Fotosentezde kullanilan enerjiyi giines 15181 saglar, dolayisiyla giines
15181 denizdeki bitkilerin dagiliminda belirleyici rol oynamaktadir.

Fotosentez olay1 giines 1sinlarmin su igerisinde ulasabildigi derinliklerde meydana
geldiginden, genellikle 200 m’den yukarida kalan ve giines 1sinlarinin yeterince ulagabildigi
sularin oksijen igerigi, fotosentez olayindan pozitif yonde etkilenmektedir. Buna karsin derin
sularda organik maddeler ve oksijen, orada yasayan organizmalar ve Ozelliklede bakteriler
tarafindan tiiketilirler. Organik maddelerin ayrismasi suda ¢oziinmiis oksijeni tiikettiginden

buralardaki oksijen miktar1 daha diisikk olmaktadir. Bu sekilde denizel organizmalarin
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metabolik faaliyetleri sonucu oksijen tiiketilip karbondioksit agiga ¢ikan bu olaya solunum +
oksidasyon ad1 verilmektedir (Peker 2007).

Fotosentez;
CO2 + H20 + Besleyici Tuzlar + Giines Enerjisi — Organik Madde + O>
Solunum + oksidasyon;
Organik Madde + O — CO2+ H20

3.10 Bulamkhk

Su ortaminda ¢esitli yap1 ve boyutta organik, inorganik ve ¢odziinmiis maddelerin
miktarma bagl olarak suyun bulaniklig1 degisim gostermektedir. Deniz suyunun bulanikligi
151k gecirgenliginin etkilemektedir. Fotosentezin gerceklesmesi icin gerekli olan giines
isinlarinin  deniz suyunun derinliklerine iletilmesinde ise 151k gegirgenligi onemli rol
oynamaktadir. Isik deniz ortaminda emilmekte ve dagilmaya maruz kalmaktadir. Bulanik
sularda 151k derinlere gegememektedir. Deniz suyunun 151k gegirgenliginin diismesi fotosentez

tizerinde engelleyici etki yapmaktadir (Peker 2007).
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4. DENIiZ KIiRLIiLiGi VE DENiZ KiRLILIGINE ETKi EDEN FAKTORLER

4.1. Denizlerde Kirlilik

Diinya ylizeyinin yaklasik olarak yilizde yetmisinde okyanus ve denizler bulunmaktadir.
Denizler beslenme, su sporlari, ulasim, icme ve sulama suyu temini agisindan deniz kiyisina
sahip iilkeler i¢in dnemli bir dogal kaynaktir. Fakat denizler bu yararlarina karsilik endiistri ve
yerlesim yerleri tarafindan alici ortam gibi degerlendirilip giderek kirletilmeye baslanmistir.
Denizlerdeki kirlilik sanayinin hizli artisi ile giiniimiizde tehlikeli boyutlara gelmistir (Peker
2007).

Denizler okyanuslardan daha kii¢iik hacimli tuzlu su ortamlaridir. Denizlerin etrafi
karalarla ¢evrili olup okyanuslarla baglantilar1 vardir. Kara pargalarinin iglerine kadar hali¢ ve
korfezler vasitasiyla sokulurlar. Etrafi karalarla ¢evrili olan i¢ denizler bogazlar vasitasiyla agik
denizlerle ve okyanuslarla baglanti kurarlar. Bogazlarin sahip olduklari hidrodinamik ve
hidrografik 6zellikler, baglanti1 halinde olduklar1 i¢ denizlerin su kalitesi, akint1 ve tabakalagma
karakterleri iizerinde 6nemli Olgiide etkilemektedir. Denizler igerisinde bir¢ok canli tiird
barindirmasi agisindan ekolojik olarak da biiyliik 6neme sahiptir. Kara ekosisteminden daha
fazla sayi ve tiirde canli deniz ortaminda mevcuttur. Karalara nazaran daha biiytik kiitleye sahip
olduklarindan iklim iizerinde de etkileri olmaktadir. Giiniimiizde biiylik boyutlara ulagan deniz
kirliligi, {i¢ tarafi denizlerle gevrili olan iilkemizi de yakindan ilgilendiren bir sorun olarak
kendini gostermektedir (Peker 2007).

Denizlerin  kirlenmesi  sonucu  deniz  ortaminda birgok olumsuz  durum
gerceklesmektedir. Kirlenmeye neticesinde ortaya c¢ikan problemler gerekli Onlemler
alinmadig takdirde ciddi sorunlara neden olmaktadir.

Deniz suyu kalitesinin bozulmasi sonucu, deniz dibi sedimanin kirlenmesi, oksijenin
azalmasi ve anaerobik sartlarin olugsmasi gibi ekolojik ortama zarar veren durumlar ortaya ¢ikar.
Ekolojik dengenin bozulmasi sonucu insan faaliyetlerinde yogun olarak kullanilan denizler
islevini kaybetmeye baglar.

Petrol tiirevleri, pestisit ve agir metal gibi kimyasal kirleticiler; suda yasayan canlilarda
yarattig1 toksik, akut, kronik ve dogrudan etkilerin yani sira, dolayli fizyolojik etkileri de
olmaktadir. Bu tiir kirleticiler, canli kaynaklarin yumurtalarin1 ve geng bireylerini ¢ok daha
fazla etkilemektedir. Canli kaynaklarin nesillerinin tiikkenmesine ve toplu yok olmalara yol

acmaktadir (Peker 2007).
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Deniz kirliligi; antropojenik kaynaklar tarafindan deniz ortamina dogrudan veya dolayli
sekilde, canli hayatina zarar verecek, dogal ekosistemi bozacak, insan sagligini olumsuz
etkileyecek, balik¢ilik gibi faaliyetler de basta olmak tizere, deniz suyu kalitesinin bozularak
denizlerin kullaniminin kisitlanmasi ya da engellenmesi seklinde sonuglar doguracak denizlere
madde veya enerji birakilmasidir. Deniz kirlenmesi, denizlere dogal aritma kapasitelerinin
tizerinde bir atik yiikii ve cinsi ile desarj yapilmasi neticesinde meydana gelmektedir (Peker
2007).

Su ortaminda kirlilik meydana getiren kirleticileri genel anlamda {ice ayirmaktadir.
Bunlardan ilki dayaniksiz kirleticilerdir. Dayaniksiz kirleticiler desarj edildikleri ortamda
kolayca parcalanabilen Kkirleticilerdir. Dayaniksiz kirleticilere Ornek olarak; oOldiiklerinde
biyolojik olarak parcalanabilen koliform bakteriler, algler, baliklar ve diger yiiksek canlilar ile
radyoaktif izotoplardan bazilari, evsel atiksular, giibre ve konserve sanayi atiklar1 ve termik
santral sogutma sular1 verilebilir.

Ikinci tiir kirleticilere dayanikli kirleticiler adi verilmektedir. Dayamkli kirleticilere
korunan madde de denilmektedir ve biyolojik ayristirmaya kars: dayaniklidirlar. inorganik ve
bazi organik maddelerden olusan Kirleticiler bu gruba girmektedir. Ornek olarak klorlu
maddeler ve degisik tuzlar verilebilir.

Ucgiincii tiir kirleticiler ise devamli kirleticilerdir. Devamli kirleticiler besin zincirinde
biriken maddelerdir. Ornek olarak civa, kursun gibi agir metaller, baz1 pestisitler ve radyoaktif
izotoplar sayilabilir (Peker 2007).

Denizlerdeki kirletici kaynaklar genel anlamda karasal kaynaklardan, hava
hareketlerinden ve deniz igerisindeki faaliyetlerden meydana gelmektedir. Denizlerin
Kirlenmesinin baglica nedeni denizlere yapilan atik su desarjlaridir. Gerek evsel gerekse
endiistriyel nitelikli atik sularin deniz ortamina verilerek uzaklastirilma yoluna gidilmesi
desarjin yapildig1 yerlerdeki deniz suyu kalitesi {izerinde olumsuz degisimlerin meydana
gelmesine yol agmaktadir. Deniz ortaminin organik maddeleri 6ziimseme yeteneginden
faydalanmak amaciyla yapilan atik su desarjlari, kontrolsiiz ve gerekli sartlar saglanmadan
yapildigr takdirde dogal ekosistemin bozulmasina yol ag¢maktadir. Ancak denizlerin
kirlenmesine neden olan faktorler sadece atik su desarjlari ile sinirli degildir. Bunun yani sira
nehirler vasitasiyla tasian kirlilik, tarimsal faaliyetler, gemi tagimacilig1 sonucunda ortaya
cikan kirlenme, limanlar ve marinalardan kaynaklanan kirlenme, gemi atik sularinin denize
bosaltilmas1 ve deniz kazalar1 deniz ortaminin kirlenmesine yol agan faktorler olmaktadir.

Endiistriyel tesislerin baca gazlarindan kaynaklanan Kirletici parametrelerin atmosferde taginip
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yagmur sular1 vasitasiyla denizlerde kirlilige yol agmasi hava kaynakli kirlilige 6rnek olarak
verilebilir (Peker 2007).

Deniz kirliligine neden olan faktorler kisaca su sekilde siralanabilir;

» Atik maddelerin aritilmadan veya kismen aritilarak deniz ortamina desarj edilmesi

* Denize akan derelerin tasidiklari kirlilik neticesinde meydana gelen kirlenme

* Deniz kazalar1 neticesinde meydana gelen kirlenme

* Turizm amagch kullanimdan kaynaklanan kirlenme

* Deniz tasimacilig1 neticesinde ortaya ¢ikan kirlenme

* Elektrik tiretmek amaciyla deniz kiyilarina kurulan termik ve niikleer santraller

* Yanlis yer secimi neticesinde tersanelerden, limanlardan ve balik¢r barmaklarindan
kaynaklanan kirlenme

* Yanlis sekilde yapilmis sahil dolgu alanlar

» Uretim ciftliklerinden kaynaklanan kirlenme

* Hava kirliliginin etkisiyle meydana gelen kirlenme (Peker 2007).

4.2. Deniz Kirliligine Etki Eden Faktorler
4.2.1 Coziinmiis oksijen eksikligi

Aerobik ortamlarda yasayan organizmalarin ¢ogalmalarinda ve bunlarin enerji iireten
metabolik faaliyetlerinde ¢Oziinmiis oksijene ihtiya¢c duyulmaktadir. Deniz suyundaki
¢cozlinmis oksijen konsantrasyonu fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal aktivitelere bagli olarak
degismekte ve sudaki canli hayatinin devam etmesi i¢in dnemli bir faktordiir. Sudaki ¢oziinmiis
oksijen suda yasayan bitkilerin fotosentez olayr sonucunda ortama verdikleri oksijenden ve
atmosferdeki oksijenden kaynaklanmaktadir. Oksijenin sudaki ¢Oziiniirliigii, havadaki
oksijenin kismi basinci, suyun sicakligi ve sudaki minerallerin konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir. Deniz suyunda bulunan ¢6ziinmiis oksijen iki kaynaktan saglanmaktadir.
Bunlardan birincisi deniz yiizeyi ile temas halindeki atmosfer, digeri ise, deniz igerisinde
yasayan bitkisel canli organizmalardir. Denizlerde saglikli bir biyolojik ortamin olusumu, suda
¢Oziinmiis oksijenin konsantrasyonuna baglidir. Deniz suyunda saglikli bir biyolojik ortamin

devamui i¢in en az 5 mg/l mertebesinde bir ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuna gereksinim

duyulmaktadir (Peker 2007).
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4.2.2 Zehirli gazlarin neden oldugu kirlilik

Sularda bulunan baslica gazlar, Hz, N2, CHs, Oz, CO2, H2S, SO, ve NH3s’diir. Sularda
¢oziinen gazlarin cinsi ve miktar1 bolgelere, sicakliga ve suyun doygunluk derecesine bagl
olarak degismektedir. Sularda gesitli gazlarin doygunluk derecesi sicakligin azalmasiyla
birlikte artmaktadir. 18°C’de 1 litre suda 554 g NH3 ¢oziinmektedir. igme suyunun NH3 igerigi
ise 0,05 mg/1’den daha az olmalidir. Diger taraftan sazanlar maksimum 2 mg NHs/1’de,
alabaliklar ise 0.8 mg NHas/1’de yasamaktadirlar. H>S suda c¢ok iyi ¢6ziinen bir gaz olup,
anaerobik kosullarda organik maddenin pargalanmasi sonucu olusmaktadir. Baliklar i¢in
zehirlilik sinirt 1mg/L civarindadir. Kiikiirt dioksidin baliklar i¢in zehirlilik sinir1 16 mg SO2/L
civarindadir. Suda ayrica HCl’de varsa bu simur 0,5mg SO2/L’ye kadar diismektedir (Peker
2007).

4.2.3 Azot ve fosforun yol actig1 kirlilik

Azot ve fosfor sulardaki mikroorganizmalar i¢in niitrient kaynaklaridir ve alglerin asirt

derecede biiyiimesine sebep olurlar. Deniz kirliligindeki en ciddi sorunlardan bir tanesi azot ve
fosfor kirleticileridir. Ortamda bulunan bu besi maddelerinin kullanimi ile ¢6zlinmiis oksijen
konsantrasyonu da azalmaktadir. Azot ve fosforun ortamdaki fazlaligi bazi zehirlerin agiga
cikmasina sebep olmaktadir. Azot, evsel ve endiistriyel nitelikli noktasal kaynaklardan ve zirai
kokenli alansal kaynaklardan denize ulagsmaktadir (Peker 2007).
Gerek canli biinyesinde, gerek besi maddelerinde ve gerekse 6lii organizmalarda bulunan azot,
dogada azot dongiisii icerisinde siirekli dinamik bir haldedir. Azot bilesikleri sularda amonyak
azotu, nitrit, nitrat ve organik azot olarak bulunabilmektedir. Deniz ortaminda baliklar ve diger
su hayvanlari i¢in nitratin toksitite degeri 3-13 mg/l, nitritin toksik sinir1 ise 20-30 mg/1’dir.
Amonyak keskin kokulu renksiz bir gaz olup, suda yasayan canlilar {izerine zehir etkisi
yapmaktadir. Amonyagin 0.2-2 mg/l arasindaki konsantrasyonlar1 baliklar i¢in zehirli
olmaktadir.

Sularda fosfor cesitli fosfat tiirleri seklinde bulunur ve gerek dogal sularda ve gerekse
su ve atik su arittiminda ¢ok sayida reaksiyona girmektedir. Fosfor nedeniyle ortaya ¢ikan su
kirlenmesinin % 83’ii endiistriyel ve evsel atik sulardan kaynaklanmaktadir. Evsel atik
sulardaki fosfatlarin ise 9%32-70’1 deterjanlardan kaynaklanmaktadir. Asir1  fosfor
konsantrasyonu akarsu, gol ve denizlerde otrofikasyona yol agmaktadir. Ayrica deterjan ve

benzeri maddelerde bulunan polifosfatlar veya fosfor bilesikleri, suyun yiizey gerilimini
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degistirerek kopiik olusumuna neden olmakta ve deniz ortamindaki biyolojik olaylar1 olumsuz

yonde etkileyebilmektedir (Peker 2007).

4.2.4 Petrol ve tiirevleri

Denizlerdeki petrol kirliligi, oncelikle deniz tagima araglarinin sintine ve balast
sularindan, rafineri ve petrokimya komplekslerinin atiksularindan, petrol dolum ve bosaltim
tesislerinden gemi trafiginden ve tanker kazalarindan kaynaklanmakta ve denizlerdeki besin
zincirlerinin tiim halkalar1 tizerinde Onemli derecede olumsuz etkilere yol ag¢maktadir.
Hidrokarbonlar karisimi olan ve dogal kaynaklarda sivi halde bulunan ham petrol, karbon ve
hidrojen gibi temel elementlerle birlikte ayrica azot, kiikiirt, oksijen ve diger elementleri de
icermektedir. Petrol su ylizeyinde cesitli kalinliklarda film olusturarak gaz aligverisini
engellemekte ve dolayisiyla ¢oziinmiis oksijenin azalmasina neden olmaktadir. Petrol
triinlerinin tamami su yiizeyinde kalmamakta, Ornegin agir yaglar tabana c¢okerek
organizmalar1 etkilemektedir. Yaglar baliklarin solungaglarina yapisip balik bogulmasina
neden oldugu gibi, zehir etkisi sonucu 6liimlere de neden olmaktadir. Petrol kirliligi neticesinde
151k gegirgenligi azalmakta ve fotosentez engellenmektedir. Cok sayidaki arastirma, 6zellikle
yeni dokiilen taze petrol atiklarinin deniz organizmalarina siddetli zehir etkisinde bulundugunu
ortaya koymustur. Ayrica petrol iiriinlerinin deniz dibine ¢oken pargaciklari, tabanda yasayan
canlilar1 belli bir siire i¢in olumsuz yonde etkilemektedir. Hayvan ve bitkiler {izerindeki diger
etkileri ise; hiicre boliinmesinin gecikmesi, canlilarda mutasyon, balik beslenme aktivitesinde

azalma, yiiziicli ve dalic1 kuslarin olumsuz yonde etkilenmesi seklinde siralanabilmektedir ( Tas
2011).

4.2.5 Deterjanlar

Deterjanlar, formulasyonda ana madde olarak sentetik yiizey aktif madde yaninda
temizleme islemine yardimci kimyasal maddeler igeren temizlik mamulleridir. Deterjan
yapiminda kullanilan ve kopiirmeyi saglayan yaygin yiizey aktif maddeler; LAS (lineer alkil
siilfonatlar), ABS (alkil benzen stilfonatlar), AS (alkol siilfotlar), STPP (sodyum tripolifosfat),
DDB (dodesil benzen), LAB (lineer alknin benzen)’dir. Deterjanlar yiizey aktif madde olduklari
icin hava/su ara ylizeyinde konsantre olmaktadirlar. Sudaki ¢6ziinmiis deterjanlar suyun yiizey
gerilimini azaltmaktadirlar. Deterjanlar algleri ve baliklar1 degisik sekillerde olumsuz olarak

etkileyebilmektedirler. Deterjanli sularda baliklar bogulma belirtisi gostermektedir. 3 ppm’lik
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bir deterjan konsantrasyonunun 12 haftada alabaliklarin % 50°sini 6ldiirdiigi tespit edilmistir.

Sudaki ¢oziinmiis oksijenin diismesi deterjanlarin zehirlilik etkisini artirmaktadir (Peker 2007).

4.2.6 Patojen mikroorganizmalar

Organik maddelerle birlikte mikroplar ve 6zellikle patojenlerde sulara karigmaktadir.
Genellikle yerlesim yerlerinin kirlenmis sularinda fazla miktarda patojen bulunmaktadir. Insan
ve hayvanlardan idrar ve diski yoluyla ¢ok sayida patojen sulara karismaktadir. Fekal koliform
bakterileri koliform grubu bakterilerinin bir alt grubu olup disk1 kokenli bakterilerdir. Fekal
koliform bakterisi olarak tanimlanan bakterilerin basinda E-koli gelmektedir. E-koli dogada
sadece sicak kanli hayvanlarin barsak sistemlerinde bulunmakta ve su ortamina diski yoluyla

gecmektedir (Peker 2007).

4.2.7 Askida kati maddeler

Yogunlugu suyun yogunlugundan kiigiik olan tanecikler, suyun yiizeyine ¢ikarlar ve
yiizeysel sulardaki yliziicii maddeleri olustururlar. Yiizeysel sulardaki askida bulunan
tanecikler, mineral ya da organik kokenli olabilirler. Mineral kokenli askida kat1 madde, zemin
erozyonundan kaynaklanmaktadir. Aski halindeki organik maddenin ancak kiiciik bir kismi
zemin erozyonundan kaynaklanmakta olup, ¢ogunlugunu bitki artiklari, humus, dogal giibreler,
evsel ve endiistriyel atik sular olusturmaktadir. Askida kati maddenin su ortamindaki artigi
sudaki yasama olumsuz etkiler. Bulaniklilig1 arttirdigi i¢in suyun 151k gegirgenligini azaltmakta

ve fotosentezle oksijen liretiminin diismesine neden olmaktadir (Peker 2007).

4.2.8 Polisiklik aromatik hidrokarbonlar

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) bugiin bilinen kimyasal kanserojenlerin en
biiylik grubudur. Cevrede yaygin olarak bulunmaktadirlar. Karbon ve hidrojen iceren organik
maddelerin pirolizi veya tam olmayan yanmalari sonucu olusan 3 veya daha fazla aromatik
halkal: bilesiklerdir. PAH’lar deney hayvanlar ve insanlarda kuvvetli karsinojenik potensiyele
sahip maddelerdir. PAH’lar tiimdr baglatici, gelistirici ve ilerletici etkileriyle kanserojen
ozellikte olup havada, suda, toprakta, sigara dumaninda ve besin zincirinde toksik ve/veya

mutajenik kirleticiler olarak bulunmaktadirlar (Peker 2007)
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4.2.9 Radyoaktif kirleticiler

Atomlar alfa, beta, gama gibi ¢esitli 1sinlar yaymak suretiyle parcalanan maddelere
radyoaktif madde denilmektedir. Radyoaktif atiklar sinir tanimamakta, kilometrelerce uzaklara
tagiarak etki edebilmektedir. Sularda bulunan radyoaktivite; dogal radyoaktivite, radyoaktif
yagislar ve radyolojik tesisler olmak {izere baslica ii¢ kaynaktan ileri gelmektedir (Peker 2007).

4.2.10 Agir metaller ve iz elementler

Dogal ortamlarda kirlilik yaratan bircok parametre vardir. Kirlilige sebep olan
parametrelerden en 6nemlilerinden birisi de agir metallerdir. Agir metaller devamli kirleticiler
grubundadir. Deniz ortamina evsel, endiistriyel ya da dogal yollarla karisan agir metaller yok
olmazlar. Girdikleri su ortamlarinda parcalanmadan kalir ve sudan sedimana gegerek
sedimanda ve bentik canlilarda birikime ugrarlar. Cevredeki kaliciliklar, yiiksek
konsantrasyonlardaki toksisiteleri, canli dokularinda birikme egilimleri ve besin zincirinde
biomagnifikasyona ugramalar1 nedeniyle insanlar i¢in potansiyel tehlike olusturmaktadirlar.
Deniz suyunda metaller fiziksel olarak dort esas formda bulunur. Bunlar, suda ¢oziinmiis
olarak, kolloid parcaciklari olarak, canli organizmalarin biinyesinde, diger kolloid pargaciklarin
tizerindedir. Agir metallerin denizel ortamlarda yarattiklar1 zehirlilik etkisi toksisite
seviyelerine gore degisir. Agir metallerin toksisitesi pH, ¢oziinmiis oksijen, sicaklik, ¢ozeltinin
yenilenme frekansi, ¢ozeltideki diger maddeler, sinerjetik etki gibi faktorlerdir
Metallerin toksisite sirasi: Hg> Cd> Ag> Ni> Pb> As> Cr> Sn> Zn seklindedir (Once 2014).
Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayisi
ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢dziinen agir metallerin irmak, gol ve yeralti
sularina ulagsmasiyla gecerler. Sulara tasinan agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen
karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati bilesik olusturarak su tabanina ¢okerek bdlgede
zenginlesirler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolay1 da sularin
agir metal konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir (Once 2014).

Agir metallerin ekolojik sistemde yayimnimlar1 dikkate alindiginda dogal ¢evrimlerden
daha ¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle cevreye yayilimi s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Siirekli ve kullanima bagli kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir
metallerin ¢evreye yayilimi dnemli miktarlara ulasabilmektedir (Or. 1979 Lengrich’te ¢imento
tesisinden talyum kagagi ). Yillik olarak dogal ¢cevrimler sonucu 7600 ton Cd, 18800 ton arsen,

3600 ton civa 332000 ton kursun atmosfere atilmakta iken, insan faaliyetleri sonucu desarj
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edilen miktarlar dikkate alindiginda ise selen (19 kat), kadmiyum (8 kat), civa, kursun, kalay (6
kat), arsen, nikel ve krom (3 kat) ) daha fazladir .

Agir metallerin ¢evreye yayilimin da etken olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler
¢imento tretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam tiretimi, ¢op ve atik ¢gamur yakma

tesisleridir. Sekil 4.1'de bu sanayilerden ¢ikan agir metaller 6zetlenmistir (Once 2014).

Endistriyel faaliyetier, zirai
atiklann direkt desarji

*  [norganik kirlilik

1
Akarsu, nehir, gol veya halig / \

Kimyasal pargalanma Biyolojik pargalanma
olmaz olmaz

1
\ /
) Metal bilegigl bagka bllegige

Diger su kitleleri / \
(sudaki binkim ¢ozinme, —_—
gekiinde gokelme geklinde) 1

Su Sediment Organizma

Sekil 4. 1: Dogada Agir Metal Kirliliginin Olusum Semas1 (Rether 2002)
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5. DENIZLERDE ORGANIK VE INORGANIK KiRLIiLiGIiN BELIRLENMESINDE
KULLANILAN PARAMETRELER

Deniz suyunda ¢Ozlinmiis halde bir¢cok element bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi1
karbon, hidrojen, oksijen, azot, fosfor ve kiikiirt gibi canlilarin yapi taslarini olusturan
elementlerdir.

Kita i¢i kirliligi yaratan en 6nemli kirletici parametrelerin baginda organik kirleticiler
ve agir metal kirliligi gelmektedir. Deniz tabanindan alinan dip ¢okellerin icerdigi organik
madde miktarimnin ve kaynaginin saptanmasinda organik karbon igeriginden faydalanilmaktadir.

Deniz ortaminda organik madde (OM), biyokimyasal oksidasyona direng gosteren
bilesiklerden olusur. Refrakter bilesikler humik ve fulvik asitler, yapisal karbonhidratlar ve
siyah karbon genellikle sedimanter organik maddenin ¢ogunu olusturur ve ¢ogunlukla karadan
denize getirilirler (Winogradow ve ark. 2017).

Organik madde ylizdesi genel olarak denize tasinan organik madde yiikiiniin ¢okel
tabakasinda birikmesini gosteren bir parametredir. Bu analiz, organik maddenin kaynagi ve
miktarini kontrol eden nedenlerin aragtirilmasinda kullanilmaktadir. Organik karbon igerigi
belirlenerek organik maddenin ¢okelme ve tasmmmasinda rol alan etkili siirecler, deniz
tabanindaki oksijenlenme derecesi, organik karbona bagl olarak degisen elementlerin durumu
gibi deniz tabaninda hiikiim siiren jeodinamik sartlar yorumlanmaktadir (Yurtsever ve ark
2007). Ayrica, agir metal miktari ile organik madde arasinda gii¢lii bir iligki bulunmaktadir. Su
kolonundaki ¢6ziinmiis veya partikiil haldeki organik madde metaller i¢in tasiyict gorevi goriir
ve metaller bu sayede yiizey ¢okellerine dahil edilirler. Cokellerin organik madde igerigi, su
icerigi ile de dnemli derecede iliskilidir. Cokel derinligi arttik¢a ¢okelin organik madde ve su
icerigi azalir (Kaya 2007). Cokellerde organik madde igerigindeki artis ise organik materyalce
zengin antropojenik desarjlar, su sisteminde yliksek birincil iiretim ve ¢okellerde organik
maddenin pargalanmasini giiglestirici indirgenme sartlar1 gibi faktorlere baglidir (Pehlivan
2017).

Karbon (C) ve azot (N) gibi dogal kararli izotoplar jeokimyasal siiregleri
degerlendirmek icin modern araglardandir. C ve N organik maddede hidrolojik akislarin ve
sedimanter siireglerin parmak izlerini tasiyabilir (Souzaa 2017).

Corg/ Ntp oranlari, paleolake kombine azotun daha fazla bulunabilirligini ve

muhtemelen yosun tiirevi organik madde yliklemesini gostermektedir.

27



Ayrica demir, manganez, Kalsiyum ve bakir gibi canlilarin yasami icin gerekli olan
birtakim yan ve iz elementler bulunmaktadir. Deniz suyunda ¢6ziinmiis olarak bulunan
elemetler sudaki derisimlerine gore 4 boliimde toplanabilmektedir:

* Esas (major) elementler: Deniz suyundaki derigimleri 100 ppm’den fazladir.

Katyonlar: Na*, Mg*™, Ca™, K*, Sr**

Anyonlar: CI, SO4, HCOs, Br, F

* Yan (mindr) elementler: Deniz suyundaki derisimleri 1-100 ppm arasinda degisen esas
element ve besleyici tuzlarin disindaki elemetler. Ornegin: Al, Cu, Fe, ...

+ iz elementler: Deniz suyundaki derisimleri 1 ppm’den azdur.

Omegin: Pb, Cd, Hg, Co, Zn, Cu, ...

» Radyoaktif elementler: Deniz suyundaki derisimleri iz elementler diizeyindedir.

5.1 Toplam Organik Karbon

Toplam Organik Karbon (TOK), su numunesinin organik molekiillerine kovalent bag
ile baglanmis tiim organik karbon atomlar1 konsantrasyonunun toplamidir (Doganay 2014).
Hem dogal hem de suni tiim organik maddeleri i¢ine alir. Pratik olarak Toplam Organik Karbon
asagidaki formiille hesaplanir:

Toplam Organik Karbon = Toplam Karbon — Toplam inorganik Karbon (Fil ve ark.
2018). Toplam organik karbon giincel ve eski donem sedimanlarinin tanimlanmasina ek olarak
ekolojik risk degerlendirmek i¢in de kullanilir ve kirlilik oranin bir gostergesidir (Bayram ve
ark. 2011).

Aragtirmalar , TOK'nin suyun tiiriine bagli oldugunu gostermektedir, ancak sicaklik,
tuzluluk, pH, mikrobiyal aktivite ve ¢evre bitki Ortiisii gibi ¢esitli parametrelerden de etkilenir.
Sonug olarak, TOC degeri oldukca degiskendir: yeralti suyu veya deniz sularinda 1 mg/ L'den,
g0l veya nehir sularinda 2-10 mg / L'ye, batakliklarda ise 10 g / L'ye kadar degisik degerler
gozlenir (CWQGs 1996).

Kirlenmemis dogal sularda, TOK, esasen hiimik maddelerden ve kismen veya tamamen
kismen bozulmus maddeden (genel olarak mikrobiyal bozulmaya direncgli) bitkisel veya
hayvanlardan kaynaklanir. Denizel ortamlarda TOK kirliligi atiksu aritma tesisi desarjlarindan,
giibrelerden, tarim ilaglarindan, yiizey aktif maddelerden ve solventlerden kaynaklanmaktadir.
TOC'nin belirlenmesinin 6nemi yakin zamanda taninmistir ve 6lglimii ¢evre arastirmalarinda

yaygin bir uygulama haline gelmistir (Tipping ve ark. 1999).

28



5.2 Organik Karbon

Deniz tabanindan alinan dip ¢okellerin i¢erdigi organik madde miktarinin ve kaynaginin
saptanmasinda organik karbon igeriginden faydalanilmaktadir. TOK besin agmnin her
seviyesinde iiretilse de, birincil iiretimde maksimum derecede iiretim oranini belirler (Carlson
2002).

Organik madde yiizdesi genel olarak denize taginan organik madde yiikiiniin ¢okel
tabakasinda birikmesini gdsteren bir parametredir. Organik kirleticiler; sularda ¢oziinmiis olan
oksijeni tiiketerek kirlenmeye sebep olan maddelerdir. Organik maddenin kaynagi ve miktarini
kontrol eden nedenlerin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Organik karbon igerigi belirlenerek
organik maddenin ¢Okelme ve taginmasinda rol alan etkili siirecler, deniz tabanindaki
oksijenlenme derecesi, organik karbona bagli olarak degisen elementlerin durumu gibi deniz
tabaninda hiikiim siiren jeodinamik sartlar yorumlanmaktadir (Yurtsever ve ark. 2007). Ayrica,
agir metal miktari ile organik madde arasinda giiglii bir iliski bulunmaktadir. Su kolonunda ki
¢Oziinmiis veya partikiil haldeki organik madde metaller i¢in tastyic1 gérevi goriir ve metaller
bu sayede yiizey ¢okellerine dahil edilirler. Cokellerin organik madde igerigi, su icerigi ile de
onemli derecede iliskilidir. Cokel derinligi arttik¢a ¢okelin organik madde ve su igerigi azalir.
Cokellerde organik madde icerigindeki artis ise organik materyalce zengin antropojenik
desarjlar, su sisteminde yiiksek birincil liretim ve ¢okellerde organik maddenin pargalanmasini

giiclestirici indirgenme sartlar gibi faktorlere baglidir (Kaya 2007).

5.3 Inorganik Karbon

Deniz ve golsel ¢okeltiler uzun vadeli bir dogal karbon havuzu olusturur ve bu nedenle
atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonunu etkiler.Buna gore, tortulardaki karbon
dagilimiin o6lgiilmesi, karbon biitcelerinin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmaktadir.
Ortamdaki iki ana karbon tiirii organik karbon (OC) ve inorganik karbondur (IC). Deniz
tortullarina ulasan madde miktar1 iki formun bir karigimint igerir. Her ikisi de biyolojik
faaliyetlerden kaynaklanabilir veya karadan denize tasinir. Karasal kaynaklar ayrica biyolojik
faaliyetlerin ve ayrisma siireglerinin bir sonucudur ( Koziorowska ve ark. 2017). Inorganik
karbon Karbon IV’iin oksitlerini, hidroksitlerini ve iyonlarini ifade etmek i¢in kullanilir.

Karbonat ve bikarbonatin tiim ¢6z{inmiis formlarini i¢ine alir (Fil ve ark. 2018).

5.4 Toplam Azot
Azot (N2) atmosferde miktar olarak en yiiksek oranda bulunan bir elementtir. Protein,

aminoasit ve niikleik asitler gibi biyolojik bilesikler azot icermektedir. Dogada, bitkiler ve
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mikroorganizmalar azotu farkli oksidasyon formlarina gevirerek azot dongiisiine katkida
bulunurlar. En 6nemli oksidasyon formlari nitrat iyonu (NO3), nitrit iyonu (NO2-), amonyak
(NH3) ve amonyum iyonudur. (NH4-) Dogal sulardaki toplam azot organik azot ve inorganik
azot oksidasyon sekillerinin toplamidir. Toplam azot; toplam Kjehdahl azotu (organik azot ve
amonyak azotu), amonyum azotu, nitrat azotu ve nitrit azotunun toplamidir (Doganay 2014) .
Dogada toplam azotun bir¢ok kaynagi vardir. Otomobil egzozlart nitréz oksit
icermektedir ve bu da ¢okelme yoluyla suya karigsmaktadir. Toprak kaymasi, bocekler, evsel
atiksu desarji, giibre ve endiistriyel atiksu desarji baslica kirletici kaynaklardir. Dogal

kaynaklar1 ise 6lmiis bitki ve hayvan atiklaridir (Doganay 2014).

5.5 C/N oram

Elementel C-N analizleri ¢okellerde organik maddenin kdkeni hakkinda bilgiler verir.
Denizel alg kokenli bitkilerin atomik C-N orani ¢ogunlukla 10°den kiiglik; karasal kokenli
bitkilerin C-N oran1 16’dan biiyiik; denizel+karasal kdkenli bitki karigim1 organik maddenin C-
N orani 10-16 arasinda degisim gosterir (Hedges ve Oades 1997).

Yakin zamanda yapilan ¢aligsmalar, kiy1 yakini denizel ortama bol miktarda mikrobiyal
olarak bozusmus topragimsi organik maddenin tagindigini ve bu tiir maddenin 8 ile 14 arasinda
degisen C-N oranina sahip oldugunu gostermistir (Hedges ve Oades 1997; Goni ve ark. 2003,;
Tesi ve ark. 2007).
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6. LABORATUAR CALISMALARI

6.1. Materyal Temini

Arastirmanin  konusunu olusturulan 3 adet deniz sondaj numuneleri 04.10.2012-
15.11.2012 tarihleri arasinda Giire ( 13.20 m - 16.00 m ) , Kiigiikkuyu ( 10.00 m — 19.00 m)
ve Dikili ( 13.00 m — 28.00 m ) bolgesinden modiiler deniz dubasi ve ilizerine kurulan yari
hidrolik rotary sisteme sahip sondaj makinasi ile alinmistir. Caligma bolgesinde ti¢ adet sondaj
yapilmistir (Giire SK-3,Kiigiikkuyu SK-3, Dikili SK-1) (Sekil 6.2). Calisma alanina ait
lokasyon ve yerbulduru haritas1 Sekil 6.1°de verilmistir. Elde edilen 6rnekler laboratuvara
giines 15131 gecirmeyen karot sandiklar igerisinde getirilmistir. Ug adet sondajdan her bir

sondajdan 5 adet olmak iizere toplam 15 adet 6rnek incelenmistir.
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6.2 TC, TOC ve IC ve C/N Analizlerinin Yapilmasi

Organik madde analizleri igin karotlardan ortalama 50 cm'lik ara ile 200" ar gram
sediment numunesi almarak Namik Kemal Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvari'na
(NABILTEM) gonderilmistir . Sondaj derinligi boyunca toplanan 15 adet numunede Toplam
organik carbon analizi i¢in TOC- L serisi analiz cihaz1 (Model SSM 5000 A) kullanilmistir. Bu
cihaz ile TC, TOC ve IC 6l¢iimleri yapilmistir. Numunelerde C/N oranini belirlemek amaciyla
toplam azot ol¢timleri gerceklestirilmistir. Azot 6l¢iimii Vapodest VAP 20s model cihaz ile
gergeklestirilmistir.

TOC- L serisi, 680°C’de yakma katalitik oksidasyon metodu ile calismaktadir. 4 pg/L
ile 30,000 mg/L. arasinda ultra genis bir 6l¢iim araligi sunan bu analizorler ile, NDIR ile
koordineli olarak 4 pg/L lik dedeksiyon limitlerine kadar inilebilmektedir. Bu yakma katalitik
oksidasyon metodu ile elde edilebilen en yiiksek hassasiyet seviyesidir. Ilave olarak, yakma
katalitik oksidasyon metodu sayesinde yalnizca kolay dekompoze olabilen diisiik molekiil
agirhikli organik bilesiklerin degil ayn1 zamanda ¢oziinmeyen dekompoze olmasi zor ve
makromolekiiler organik bilesiklerin de verimli bir sekilde okside olmasini miimkiin
kilmaktadir. Tipik TOK 6l¢iimiinde hem toplam karbon (TC) hem de inorganik karbon (IC)
dlciilmektedir. Inorganik karbon miktarmin toplam karbon miktarindan ¢ikarilmasiyla toplam

organik karbon miktar1 elde edilebilir (Doganay, 2014).

6.3 Sediman Cokelim Hizi ve Tarihlendirme:

Yiimiin and Once (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Dikili, Giire ve Kiiciikkuyu
sondaj karotlarinin tabanindanin radyokarbon yas tayini yapilmigtir. Radyokarbon analizinde
deniz sedimanlari Standart-AMS (}*C) ydntemiyle analiz edilmistir (Cizelge 6.1). **C yontemi
ile yapilan yaslandirmada en tabandan alinan Dikili DSK-1 6rneginde 5750+/- 30 BP yasi elde
edilmistir. Dikili sondajinda (DSK-1) 13 m su derinliginden sonra 7 m sondaj yapilmistir. Karot
numunelerinin tabanindan (20 m) alinan sedimanlarin toplam kalinlig1 7 m’dir. Toplam 7 metre
sediman ¢okelimi 5750 yilda gerceklesmistir. Bu verilere gore sediman ¢okelim hiz1 Vs=1,217
mm/y1l olarak saptanmistir (Cizelge 6.1). Giire sondajinda toplam 9.20 m su derinliginden
sonra 30.00 m.’ye kadar sondaj yapilmis olup, toplam 20.80 m karot elde edilmistir. Elde edilen
karot boyu c¢okelim yasina boliinmesiyle sedimantasyon hizi (Vs= 7,509 mm/yil)
hesaplanmistir. Kiiglikkuyu sondajinda toplam 21.25 m karot elde edilmistir. Karotun en
tabanindan alian érnegin 1*C yontemi ile 3700 +/- 30 BP sayisal bir yas elde edilmistir(Kaynak
verilecek). Buna gore Kiigiikkuyu bolgesinde sedimantasyon hizi Vs= 5.743 mm/y1l olarak

saptanmistir. Dikili bolgesi diiz bir alan olmasi ve akarsularin etkisinin az goriilmesi sebebiyle
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sedimantasyon hizi en azdir (Vs=1,217 mm/yil). Giire’de (Vs=7,509 mm/y1l) ve Kii¢likkuyu’da
(Vs=5.743 mm/y1l) sedimantasyon hizlarinin nisbeten fazla olmasi kiyidaki ¢evre arazilerin
daha egimli bir morfolojiye sahip olmasinin bir sonucu olarak goriilmektedir. Ciinkii her tiirli
sediman karasal alandan tiireyerek, denizel ortama erozyon yolu ile tasinmis ve c¢okelim

stirecinin gergeklesmesine neden olmustur.

Cizelge 6. 1: Olgiilen Radokarbon Yas1 (Yiimiin and Once, 2017)

Olgiilen Normal Sedimantasyon
Radokarbon Radokarbo Yas1
Numune Ozellikleri Yasi dic n Yas
(Sample Data) (Measured (Conventio (Sedimentation
Radiocarbon nal speed (Vs)
Age) Radiocarbo mm/year)
n Age(*))
Beta - 423881 5750 -24.9 o/oo 5750 1,217
SAMPLE : EKP_1 (Dikili/izmir) +/- 30 BP +/- 30 BP
ANALYSIS : AMS-Standard delivery
MATERIAL/PRETREATMENT: (organic sediment):
acid washes
2 SIGMA CALIBRATION : Cal BC 4690 to 4520 (Cal
BP 6640 to 6470)
Beta — 423882 3710 -25.4 o/oo 3700 5.743
SAMPLE: EKP 2 (Kiiciikkuyu/Canakkale) +/- 30 BP +/- 30 BP
ANALYSIS : AMS-Standard delivery
MATERIAL/PRETREATMENT: (organic sediment):
acid washes
2 SIGMA CALIBRATION : Cal BC 2195 to 2165 (Cal
BP 4145 to 4115) and Cal BC
2150 to 2020 (Cal BP 4100 to 3970) and Cal BC 1990 to
1980 (Cal BP 3940 to 3930)
Beta — 423883 2780 -25.9 o/oo 2770 +/- 30 7,509
SAMPLE : EKP_3 (Giire/Balikesir) +/- 30 BP BP
ANALYSIS : AMS-Standard delivery
MATERIAL/PRETREATMENT: (organic sediment):
acid washes 2 SIGMA CALIBRATION : Cal BC 1000
to 835 (Cal BP 2950 to 2785)
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7. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma bolgesi olan Dikili (Izmir), Giire (Balikesir) ve Kiiciikkuyu (Canakkale)
bolgelerinde Yiimiin Mithendislik tarafindan, Ege Denizinde 3 adet karotlu sondaj yapilmis
olup, bu ¢alismada sondajdan elde edilen karotlar kullanilmistir. Her bir karot numunelerinden
tabanda, ortada ve iist diizeyde olmak iizere beser adet sediman numunesi alinarak
laboratuvarda TOC, OC, IC (Cizelge 7.1, Sekil 7.1-3) ve TN (Cizelge 7.2, Sekil 7.1-3)

yogunluklar1 analiz edilmistir.

Cizelge 7. 1: Kiigiikkuyu (Canakkale) , Giire (Balikesir) ve Dikili(Izmir) Sondajlarinda Elde
Edilen Numunelerin TOC, OC, IC Yogunluklari

NUMUNE KODU DERINLIK  ANALIZ SONUCU (%)
(m)
GURE (DSK-3) — KiR 1 13.20-13.75 1,898 0,697 1,201
GURE (DSK-3) - KiR 2 13.75-14.30 2,007 0,367 1,640
GURE (DSK-3) — KiR 3 14.30-14.85 1,953 0,933 1,020
GURE (DSK-3) - KIR 4 14.85-15.40 1,808 0,994 0,814
GURE (DSK-3) - KIR 5 15.40-16.00 1,978 0,665 1,313
KUCUKKUYU (DSK-3) - KIiR 1 13.00-16.00 2,035 0,801 1,234
KUCUKKUYU (DSK-3) — KiR 2 16.00-19.00 2,559 0,605 1,954
KUCUKKUYU (DSK-3) — KiR 3 19.00-22.00 2,576 0,812 1,764
KUCUKKUYU (DSK-3) — KiR 4 22.00-25.00 1,906 0,871 1,035
KUCUKKUYU (DSK-3) —KiR 5 25.00-28.00 2,895 0,859 2,036
|

DIKILI (DSK-1) - KiR 1 10.00-11.80 1,628 0,587 1,041
DIKILI (DSK-1) - KiR 2 11.80-13.60 1,824 0,564 1,260
DIKILI (DSK-1) - KiR 3 13.60-15.40 2,041 0,943 1,098
DIKILI (DSK-1) - KiR 4 15.40-17.20 0,9678 0,691 0,276
DIKILI (DSK-1) - KiR 5 17.20-19.00 0,9520 0,630 0,271
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Cizelge 7. 2: Kiigiikkuyu (Canakkale) , Giire (Balikesir) ve Dikili(Izmir) Sondajlarinda Elde
Edilen Numunelerin TN Yogunluklari

NUMUNE KODU DERINLIK (m) ANALIZ SONUCU
(%)
AZOT ORANI
GURE(DSK-3) - KiR 1 13.20-13.75 0,049
GURE(DSK-3) — KiR 2 13.75-14.30 0,051
GURE(DSK-3) - KiR 3 14.30-14.85 0,056
GURE(DSK-3) — KiR 4 14.85-15.40 0,066
GURE(DSK-3) - KiR 5 15.40-16.00 0,028
KUCUKKUYU(DSK-3) - KiR 1 13.00-16.00 0,109
KUCUKKUYU(DSK-3) - KiR 2 16.00-19.00 0,134
KUCUKKUYU(DSK-3) — KiR 3 19.00-22.00 0,112
KUCUKKUYU(DSK-3) - KiR 4 22.00-25.00 0,157
KUCUKKUYU(DSK-3) — KiR 5 25.00-28.00 0,120
|

DIKILi(DSK-1) - KiR 1 10.00-11.80 0,104
DIKILi(DSK-1) - KiR 2 11.80-13.60 0,087
DIKILi(DSK-1) - KiR 3 13.60-15.40 0,108
DIKILi(DSK-1) - KiR 4 15.40-17.20 0,081
DIKILI(DSK-1) - KiR 5 17.20-19.00 0,096

Bu analizlerde Kii¢likkuyu ve Giire’de tabanda ve iist diizeyde karbon oranlarmin
belirgin olarak yiiksek oldugu goriilmektedir. Dikili’de ise sondajin en iist diizeyinde karbon
degerleri yliksek olarak elde edilmistir. Azot degerleri ise karbon degerlerinin aksine
sondajlarin orta diizeylerinde yiiksek degerdedir. Karbonun iist noktalarda yiiksek olmasi kiy1
alanlarda niifus yogunlasmasina bagl evsel atiklarin yogunlagmasmin bir sonucu olarak

degerlendirilebilir.
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Sekil 7. 1:Giire deniz tabani sondajinda derinlige bagli olarak TC, IC, TOC ve TN
konsantrasyon degisimi

Sekil 7.1°den goriildiigli gibi Giire deniz tabanindan alinan 6rnek numu8nelerde TC, IC,
TOC ve TN analiz sonuglart goriilmektedir. Giire bdlgesi i¢in derinlik boyunca alinan
orneklerde Olcililen parametrelerin belirli oranda artis1 yada azalis goriilmemistir. TOC
konsantrasyonu 12.01-13.13 g/kg araliginda degismistir.Ylizey ve daha derinden alinan
numuneler karsilastirildiginda standart bir artis yada azalis tesbit edilememistir. En st
sediment numunesinde TOC konsantrasyonu 12.01 g/kg bulunmustur. Cokelti hizt 7.509
mm/y1l oldugundan 13.75-14.30 m derinlikten alinan karot 6rneklerinin analizi sonucu TOC
konsantrasyonu 16.40 g/kg bulunmustur. Yillik sedimentasyon miktari(Vs7.509 mm/yil) ve
bolgenin niifus ve tarim yapisina bakildiginda yaklagik 100 y1l 6nce bu bolgenin insan kaynakl
kirlendigi s6ylenemez. Bu durumda toplam yagis siddetine bagl dogal kita i¢i kirliligin daha
hakim oldugu sdylenebilir. 14.85-15.40 m araliginda alinan sedimen numunesinde en diisiik
TOC konsantrasyonu Olclilmiistiir. 15.40-16 m derinlikten alinan numunede TOC
konsantrasyonu 13.13 g/kg yiikselmistir. TOC’nin yiiksek ol¢iilmesi kita i¢1 kaynakl yiiksek
miktarda organik madde iceren bitki kaynakli oldugunu gostermektedir. Ayni noktada toplam

azot konsantrasyonununda c¢ok diisiik olmas1 alg ve deniz bitkileri kdkenli organik madde
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olmadigin1 gdstermektedir. Bu numune noktasinda derinlik boyunca alinan numunelerde
inorganik karbon konsantrasyonu (Karbonatlar) 3.67-9.94 g/kg arasinda degismistir. Toplam
azot konsantrasyonlar1(0.28-0.49 g/kg) ve TOC’nin diger bolgelere gore diisiik olmasi bu
alanda deniz tabaninda biyolojik aktiviteninde fazla oldugunu gdstermektedir. Giire SK-3
noktasindan derinlik boyunca alinan numunelerde TC konsantrasyonu 18.08-19.78 g/kg

araliginda degismektedir.
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Sekil 7. 2:Kiigiikkuyu deniz tabani sondajinda derinlige bagl olarak TC, IC, TOC ve TN
konsantrasyon degisimi

Kiiciikkuyu SK-3 noktasinda deniz tabanindan 13-28 m arasinda karot Ornekleri
almmistir. Toplam azot konsantrasyonu (1.09-1.57 g/kg) en yiiksek bu bolgede bulunmustur.
SK-3 noktasinda sedimentasyon hizi(5.743 mm/y1l) dir. TOC konsantrasyonu 10.35-20.36 g/kg
arasinda degigmektedir. Bu bolgede toplam azot ve TOC’ nin yiiksel olmasi deniz kokenli
organik kirliligin fazla oldugunu gostermektedir. Inorganik karbon konsantrasyonu(6.05-8.71
g/kg) arasinda degismektedir. Kiiclikkuyuda TOC/TN oran1 genel olarak 10’dan biiytiktiir.

Sedimentte azot ve karbon konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi karbonlu ve azotlu maddelerin
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biyolojik par¢alanmasinin yavas oldugunu gostermektedir. Deniz tabaninda nitrifikasyon ve
denitrifikasyon hizi diisiiktiir. Aksi takdirde azot konsantrasyonunun daha diisiik degerde
olmast gerekirdi. 13-16 m arasinda alinan numunede TOC konsantrasyonu 12.34 g/kg
Olclilmiistiir. 16-19 m ve 19-22 m arasinda alinan 6rneklerde sirasiyla 19.54 ve 17.64 g/kg TOC
Ol¢iilmiistiir. 22-25 m araliginda aliman numunede en diisiik TOC degeri (10.35 g/kg)
bulunmustur. TOC/TN oran1 6.53 bulunmustur. Bu periyotta kita i¢i kirliliginin olmadig1 ve
deniz tabaninda biyolojik aktiviteninde sinirli (yliksek konsantrasyonda toplam azot) oldugu
sonucuna varilmistir. Kiiclikkuyu bolgesinde tarimsal alanlarin smirli olmasi, sedimenlerde
olgiilen yiiksek azot konsantrasyonlariin alglerden kaynaklandigini gostermektedir. TC(19.06-
28.95 g/kg) en yiiksek bu noktadan alinan 6rneklerde dl¢tilmiistiir.
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Sekil 7. 3:Dikili deniz tabani sondajinda derinlige bagl olarak TC, IC, TOC ve TN
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Sekil.7.3’de Dikili SK3 noktasindan alinan 6rneklerde TC, IC,TOC ve TN degerlerinin
derinlik boyunca degisimi verilmistir. Deniz tabanindan 10 ile 19.0 m arasinda ¢okelti
numuneleri alinmistir. TOC degeri 2.71-12.60 g/l arasinda degismektedir. TOC konsantrasyonu
15.40-19 metre arasinda 2.71-2.76 olarak bulunmustur. Sediment iist katmanlarina gore
oldukca diisiik bir degerdir. Karasal ve denizsel kirliligin minimum oldugunu gostermektedir.
IC konsantrasyonu(5.64-9.43 g/kg) en disik bu noktada bulunmustur. Bu alanda
sedimantasyon hizi 1.217 mm/y1l dir. En iist katmanlarda TOC’ nin yiiksek olmasi kita i¢i ve
denizsel kirliligin fazla oldugunu gostermektedir. En {ist iki katmanin olusum zamani 2958 yila
karsilik gelmektedir. TC konsantrasyonu derinlik arttikca artmaktadir ve belli bir noktadan
sonra tekrar azalmaktadir. Bu durum bu noktada IC konsantrasyonunun yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Toplam azot konsantrasyonu derinlik boyunca farkli degerler almaktadir.
Bu numune noktalarinda belli bir artis yada azalmadan sz edilemez. TN konsamtrasonu 0.81-
1.08 g/kg arasinda degismektedir. 11.80-13.60 arasinda yaklasik 1479 yil siirecinde kita igi
kaynakli  kirliligin  hakim oldugu disiiniilmiistir. ~Numune noktalarinda azot
konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi biyolojik parcalanmanin(nitrifikasyon ve denitrifikas)

zayif oldugunu gostermektedir.

Dikili SK-1, Giire SK-3 ve Kiiglikkuyu SK-3 Sedimanlarinin TN, TC, IC
ve TOC Degerlerinin Derinlikle Degisimlerinin Korelasyon Grafigi
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Sekil 7. 4: Dikili SK-1, Giire SK-3 ve Kii¢iikkuyu SK-3 Sedimanlarinin TN, TC, IC ve TOC
Degerlerinin Derinlikle Degisimlerinin Korelasyon Grafigi
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Bolgesel kiyaslama yapabilmek i¢in Dikili, Giire ve Kiigiikkuyu’da alinan sondaj
numunelerinin TN, TC, IC ve TOC degerlerinin yiizde oranlarinin derinlikle degisimleri
korelasyon grafigi sekil7.4’de verilmistir. Grafiktende goriildiigii gibi Kiigiikkuyu bolgesinde
TOC degerleri Dikili ve Giire’ye gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu numune noktalari
Yiimiin ve Once (2017) tarafindan yapilan Kirlilik indeksi haritas1 (Sekil 7.5) ile
karsilastirildigi zaman, agir metal konsantrasyonlar1 (indeks degerleri) agisindan temiz ortami
temsil ettigini soyleyebiliriz. Kii¢likkuyu, Dikili ve Giire bolgelerinde genis zaman periyodunda
karasal ve denizsel azot kaynaklarinin benzer oldugunu gostermektedir. Sekil.7.4’den de
goriildiigl gibi en diisiik TOC degerleri Dikili bolgesinde 6l¢iilmiistiir.

Kirlilik Indeks degeri agir metallerin oransal bir ortalama degerlerine karsilik gelen bir
orantililik katsayisi olup, Inorganik maddelerin havza i¢indeki yogunluklarini gostermektedir.
PI degerlerinin Kriging yontemi ile saysallastirilarak elde edilen Kirlilik Indeksi Haritasi,
kirlilik unsurlarmin havzada cografik olarak dagilimini gérsellestirmektedir(Yiimiin ve Once,).

Organik karbonun aksine inorganik karbon (IC) degerleri ortalama olarak her iig
bolgede de esit olarak goriilmektedir. Bu degerin esit olmasi karasal alandan gelen inorganik
karbonun kaynaklarinin benzer oldugunu gostermektedir. Karbon disindaki diger inorganik
elementler ise Giire ve Dikilide yiiksek, Kii¢iikkuyu’da ise diistiktiir. Zaten giincel donemde
Giire-Kiiciikkuyu arasinda plajlar var ve Ege Denizi’nin bu bdliimleri turizm agisindan temiz
ve uygun ortamlardir.

Dikili bolgesi deniz tabanindaki sedimanlarin 2000 yildan daha fazla siirede olustugu
diisiiniildiiglinde organik kirliligin kita i¢i kaynakli oldugu yani mevcut sanayi ile baglantili

olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 7. 5: Edremit Korfezinin Kirlilik indeksi Haritas1 (Yiimiin and Once, 2017)

Dilili bolgesinde Marmara Denizi’nde sediman ¢okelim hizi Vs=1,217 mm/yil, Giire
Vs= 7,509 mm/yil ve Kiigiikkkuyu bolgesinde sedimantasyon hizi1 Vs= 5.743 mm/y1l olarak
saptanmistir. Kiiciikkuyu ve Giire bolgelerinde sediman hizinin yiiksek olmasi organik
karbonun daha yiiksek olmasina neden olmustur. Ayrica bu bolgeler Kaz Daglari’na komsu
alanlar olup, bitki Ortlisi ve ormanin yogun oldugu alanlardir. Bu nedenle de deniz
sedimanlarinda toplam organik karbon (TOC) degerleri yiiksek olarak elde edilmistir. Bunun
aksine Dikili bolgesinde orman alan yok ve sediman ¢okelim hizi yavastir. Sediman hizinin

yavas olmasi1 organik karbon birikiminin az olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7. 6:Gilire Koyu deniz tabaninda sondaj derinligine bagli olarak TOC/TN oranlarinin
degisimi

Giire bolgesinde deniz tabaninda yapilan sondaj sonucunda genel olarak TOC/TN
oranlart 13.20-13.75 metre sondaj derinliginde 24.61 bulunmustur. Bu alanda kita i¢i
kirliliginin ¢ok yogun oldugu bulunmustur. 13.75-14.30 metre sediment tabakasinda kita ici
organik made kirliligi(TOC/TN=32.16) daha da artmistir.13.75-15.40 metre sedimen
kalinliginda TOC/TN orani 12.33’e diismiistiir. Bu kalinlikta ¢okelti olusumu i¢in gerekli 220
yillik zaman diliminde kita i¢i organik madde tasinimi oldukg¢a azalmistir. 15.40-16.0 metre
sedimen araliginda(80 yil). Kita i¢i organik madde artisitnin ¢ok  yliksek
oldugu(TOC/TN=46.89) bulunmustur. Sonug olarak hernekadar yagis kayitlar1 olmasada belirli
zaman periyotlarinda asir1 yagislardan kaynaklandigi tahmin edilen ve bitkisel kaynakli organik

madde taginiminin gergeklestigi diisiiniilmektedir.

43



18

16

14 —6—TOC/TN Orani

12

10

TOC/TN Orani
0]

13-16 16-19 19-22 22-25 25-28

Derinlik (m)

Sekil 7. 7:Kii¢iikkuyu deniz tabaninda sondaj derinligine bagli olarak TOC/TN oranlarinin
degisimi

Kiiciikkuyu su ylizeyinden 13-16 metre derinlikte mevcut sediment tabakasinda TOC/TN orani
11.32 bulunmustur. 16-22 metre sediment araliginda TOC/TN oran1 14 olarak sabit kalmistir.
Mevcut literatiir dogrultusunda bu ¢okelti zaman periyodunda kita i¢i ve denizsel organik
madde kirliligi hakim olmustur. 22-25 m ¢okelti olusum zamaninda TOC/TN orani hizla
azalmistir. TOC/TN oran1 6.52 olarak gergeklesmistir. Bu bolgede sediment ¢okeltim hizinin
5.743 mm/y1l oldugundan hareketle yaklasik 500 y1l periyodunda organik madde taginimi sabit
kalmastir. 25-28 m’lik sondaj derinligi icin TOC/TN orani 16.97 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu zaman

periyodunda kita i¢i organik madde taginimi denizsel ortama gore daha etkin olmustur.
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Sekil 7. 8:Dikili deniz tabaninda sondaj derinligine bagli TOC/N oranlarinin degisimi

Dikili teniz tabani sondaj derinligine bagli olarak TOC/TN degisimi sekil 7.8°de
gosterilmistir. Sediment iist tabakalarinda TOC/TN orani yiiksek bulunmustur. Tabandan
derine inildikge TOC/TN oran1 azalmistir.10-11.80 metre sondaj derinliginde TOC/TN orani
10.01 bulunmustur. Bu durum deniz taban ¢camurunun en iist boliimiinde organik madde
kaynaginin denizin kendi yapisindan(biyolojik aktivite) kaynaklandig: tesbit edilmistir. 11.80-
13.60 m sondaj derinliginde TOC/TN orant 14.48 olarak Ol¢iilmiistiir. Organik maddenin
kaynag1 denizsel ve karasal oldugu tesbit edilmistir(Venkatesan and Kaplan, 1987).Bu alanda
sedimen ¢okelme hizinin 1.217 mm/y1l oldugundan hareketle 1.8 metrelik sediman olusumu
icin 1479 y1l gereklidir. Bu periyotta karasal bitkilerden kaynaklanan kita i¢1 kirliligi artmastir.
17.20-19.0 metre sondaj derinliginde TOC/TN oran1 2.82 bulunmustur. Bu ¢okelti olusum

zaman periyodunda kita i¢i organik madde taginiminin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.
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8. TARTISMA VE SONUC

Kiictikkuyu, Giire ve Dikili bolgesinde denizden alinan karot 6rnekleri TC, TOC, IC
ve toplam azot Slgiimleri sonucunda sondaj derinliklerine bagli olarak TOC/TN oranlari
bulunmustur. Kiiglikkuyu bolgesinde toplam azot konsantrasyonlariin 1.09-1.20 gr/kg olmasi
ve sondaj derinligi boyunca artmasi deniz ortaminda alg aktivitesinden kaynaklanan azot
oldugu sonucuna varilmistir. TOC konsantrasyonlar1 Kiiciikkuyu, Giire ve Dikili denzi
sedimanlarinda sirasiyla 12.34-20.36, 12.01-13.13 ve 2.71-10.41 gr/kg bulunmustur.
Kiigiikkuyu korfezinde Deniz tabaninda biriken organik madde ve azotun biyolojik olarak
parcalanmasi1 diisiik verimde ger¢eklesmistir. Kiiciikkuyu sedimanlarinda oksijen kisitt
nedeniyle azot iceren organik maddelerin nitrata doniisemedigi ve buna bagli olarakta
denitrifikasyonun gergeklesmedigi diistiniilmiistiir. Bu durum sedimanlarda o6lgiilen yiiksek
konsantrasyonlarda organik karbon ve azot konsantrasyonlarindan anlagilmaktadir.

Giire bolgesinde deniz taban ¢amurunda toplam azotun derinlik boyunca azalmasi
nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlarinin gerceklestigini gostermektedir.

Dikili bolgesinde derinlik boyunca TOC ve TN’nin azalmasi taban sedimentlerinde
denitrifikasyonun gerceklestigini gostermektedir. En yiiksek TOC/TN oran1 Giire DS3
noktasinda 15.40-16.0 m derinlikte 46.89 olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik TOC/TN orani1 Dikili
SK1 nolu noktada 2.82 olarak bulunmustur.

Genel olarak Giire SK3 noktasinda tiim derinlik boyunca TOC/TN’in yiiksek olmasi
karasal yiiksek bitkilerden kaynaklanan organik kirliligi isaret etmektedir.Meyers ve
arkadaslart TOC/TN oranmin 12-14 arasinda olmasi durumunda karasal kaynakli organik
madde oldugunu belirtmislerdir. Bu durumda Giire bolgesinde karasal kirliligin hakim oldugu
sonucuna varilabilir.

Venkatesan ve arkadaglart TOC/TN orani1 6-8 arasinda olmasi durumunda organik
maddenin planktonik deniz kokenli oldugunu belirtmislerdir. Dikili SK1 15-19 m araliginda
organik madde deniz kdkenli bulunmustur. Diger noktalarda karasal ve denizsel organik madde
olusumu gortilmiistiir. Dikili SK1, Giire SK3 ve Kiigiikkuyu SK3 noktalar1 agir metal kirliligi
acisindan temiz bolgede kalmaktadir.

TC igerigi IC ve TOC’nin toplamindan kaynaklanmaktadir. Toplam karbon miktar
en ylksek kiigiikkkuyu en diisiik Dikili bolgesinde gézlemlenmistir. Bu durum bazi noktalarda
TOC nin yiiksek olmasindan kaynaklanmuistir.

TC igerigi Kiigiikkuyu bolgesinde 19.06-28.95 arasinda, Giire bolgesinde 18.08-20.07 arasinda
ve Dikili bolgesinde 9.52-20.41 arasinda degistigi bulunmustur.
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Ayrica Kiiglikkuyu ve Giire bolgelerinde arazi yapist nedeniyle daha yiiksek oranda
sedimentasyon hizi mevcuttur. Bu durum kita i¢i organik madde kokenli kontaminasyonu

artirmaktadir. Dikili bolgesi daha diiz bir alanda kurulmustur. Tarimsal alan daha yogundur.
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