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OZET

MARMARA BOLGESi ATMOSFERIK MiKRO BESIN TUZU
FRAKSIYONLARININ, FITOPLANKTON KOMPOZIiSYONUNA VE
BiRINCIL URETIME ETKISi

Marmara Deniz’inde yakin zamanda gozlenen Miisilaj olaylar1 dikkate alindiginda
bolge atmosfer verisi ile ylizey suyu arasindaki iliskisinin birlikte incelendigi ¢aligmalarin kisith
oldugu gorilmiistiir.

Bu ¢alismada Marmara Bolgesi’nde deniz suyu ve atmosfer 6rnekleri alinarak mikro
besin tuzu analizleri yapilmig, mikrokozm ¢alismalari gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda
Na* ve Mg?* iyonlarimin deniz tuzu, K iyonlarimin bir kisminin toprak kokenli, SCOA nin 6nemli
bir kisminin ikincil aerosoller kaynakli oldugu, Mn ve Fe konsantrasyonlariin antropojenik
kaynaklardan etkilendikleri goriilmistlir. Atmosferik mikro besin tuzlarmin sudaki
¢Oziiniirlikkleri karsilastirildiginda en yiiksek ¢oziiniirliigiin Zn’da oldugu belirlenmistir. Bolge
atmosferinin Redfield (N/P:16/1) oranina kiyasla hem kuru hem de toplam ¢okelme igin
yaklagik 2 kat daha yiiksek N igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Atmosfer yoluyla yillik
bolgeye saglanan tiim azot ve fosforun birincil {ireticiler i¢in kullanilabilir oldugu varsayilirsa
Marmara denizinde fosfor ve azotun sirast ile 13.9 ve 24.6 mgC/m?.d seviyelerinde yeni iiretimi
destekleyebilecegi hesaplanmigtir. Mikro besin tuz girdileri ve azota karsi molar oranlar dikkate
alindiginda atmosferik akida Fe ve Zn azota kiyasla daha zengin, Mn, Co, Cu ve Cd mikro besin
tuzlar ise azota kiyasla daha az oldugu sonucuna varilmastir.

Yiiriitiilen mikrokozum deneylerinde Ilkbahar déneminde Diatomlarin, yaz doneminde
ise Cryptophyceae’nin baskin tiir oldugu belirlenmistir. Ilkbahar donemi érneklerinde Arabinoz
ve Coziiniir Organik Karbon konsantrasyonlarinin belirgin artislar sergiledigi goriilmiistiir. Yaz
donemi orneklerinde besin tuzlar1 ve 15181n yeterli oldugu kosullarda diatom tiirlerinin ¢ok hizli
¢ogalabildikleri ve bu dongiilerini tamamlayana kadar diger fitoplankton tiirlerinin baskin
olmasina izin vermedikleri, bu siire¢ icerisinde ortamda Glikoz ve Galaktoz
konsantrasyonlarinin arttig1 belirlenmistir.

Caligma sonugclari, fitoplanton ve bakteriofitoplanktonlarin mikro besin tuzlarinm
kullanimi, cogalmalar1 ve monosakkaritlerdeki artislar dikkate alindiginda kisa zamanda biiyiik
capta biyokiitle artisina baslica katki yapabilecek Fitoplankton tiirtiniin baglangigta Skeletonema
costatum ve daha sonra Siyanobakteriler olabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Yapilan ¢alisma sonuglari Marmara bolge atmosferi-deniz suyu arasindaki iliskisinin
belirlenebilmesi, kimyasal ve biyolojik parametrelerin zamansal olarak degisiminin
incelenmesinde katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fitoplankton, Diatom, Biyokiitle, Besin Tuzu, Atmosfer.

Damsman: Prof. Dr. Fahri Karayakar, Mersin Universitesi, Su Uriinleri Anabilim Dal1, Mersin.
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ABSTRACT

THE IMPACT OF ATMOSPHERIC NUTRIENT FRACTIONS ON
PHYTOPLANKTON COMPOSITION AND PRIMARY PRODUCTION IN THE
MARMARA REGION

Considering the recently observed mucilage events in the Sea of Marmara, it is observed
that studies examining the relationship between regional atmospheric data and surface water are
limited.

In this study, sea water and atmospheric samples are taken in the Marmara Region,
micro nutrient analyzes and microcosm studies are carried out. It is observed that Na+ and Mg2+
ions have their origin from sea salt, some of K ions originates from soil, a significant part of
WSON (Water Soluble Organic Nitrogen), comes from secondary aerosols, and Mn and Fe
concentrations are affected by anthropogenic sources. When the solubility of atmospheric
micronutrients in seawater is compared, it is observed that the highest solubility is observed in
Zn. The atmosphere of the region is measured to have approximately 2 times higher N content
for both dry and total precipitation in comparison to the Redfield (N/P:16/1) ratio. When it is
assumed that atmospheric total annual flux of nitrogen and phosphorus is fully available to the
primary producers, the phosphorus and nitrogen in the Sea of Marmara can sustain new
production at levels of 13.9 ve 24.6 mgC/m2.d. Considering the micronutrient inputs and their
molar ratios to nitrogen, it is found that Fe and Zn are richer in the atmospheric flux compared
to nitrogen, and Mn, Co, Cu and Cd micronutrient salts are deficient compared to nitrogen.

In the microcosm experiments conducted, it is observed that Diatoms are the dominant
species in the spring period and Cryptophyceae are the dominant species in the summer period.
It is observed that Arabinose and Soluble Organic Carbon concentrations showed significant
increases in the spring period samples. In summer period samples, it is concluded that diatom
species could multiply very quickly under conditions where nutrients and light is abundant and
does not allow other phytoplankton species to dominate until they complete their full life cycle,
and during this process, Glucose and Galactose concentrations increases in the environment.

Considering the use of micronutrient by phytoplankton and bacteriophytoplankton, their
production, and the increase in monosaccharides, this study findings suggest that the
phytoplankton species that make the major contribution to the large scale biomass increase in a
very short time, would be Skeletonema costatum at the beginning and Cyanobacteria at later
times.

The results of the present study will contribute to determination of the relationship
between the Marmara’s regional atmosphere and sea water, and to the examination of the
temporal changes of chemical and biological parameters.

Keywords: Phytoplankton, Diatom, Biomass, Nutrient, Atmosphere.

Advisor: Prof. Dr. Fahri Karayakar, Department of Fisheries, Mersin University, Mersin.
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1. GIRIS

Yer sistemi bilimlerinde aerosoller ¢ok onemli bir bilesen olup (Sekil 1.1)
hidrolojik dongiilerde, iklim degisikligi ve toplum saglig: ile ilgili konularda dahil,
kiiresel jeofiziksel, jeokimyasal ve biyojeokimyasal siire¢lerde dnemli rol oynarlar.
Atmosferde gergeklesen, uzun mesafeli taginma, yiikseltgenme/indirgenme ve asit/baz
tepkimeleriyle (alkali deniz tuzu, mineral toz, organik asitler, mineral asitler)
aerosollerin kimyasal, mikro/makro besin tuzu kompozisyonu, optik ve mikro-fiziksel
ozellikleri degisebilmektedir (Arimoto, 2001; Satheesh ve Moorthy, 2005). Atmosferik
parcaciklar giines ve yerylizii radyasyonunu hem sacarak hem de sogurarak iklimi
dogrudan pozitif ve negatif yonde etkileyebilirler. Ayrica buz cekirdekleri veya bulut
yogunlasma ¢ekirdekleri gorevi yaparak, bulut damlaciklarinin konsantrasyon ve boyut
dagilimini etkileyebilir, su dongiisiinde onemli rol alabilirler (Levin vd., 2005; Huang
vd., 2006; Chen vd., 2007). Atmosferik ¢cokelme amonyum, nitrat, fosfat ve demir gibi
makro ve mikro besin tuzlari saglayarak denizel iiretime pozitif etki yaparken, bakir ve

kursun gibi besin tuzlar1 denizel tiretime negatif etkide bulunabilir.

Biyojeokimya Atmosferik IKlim
Kimya
Aerosoller  Bulutlar
Makrove Mikro  n pyeFeyp  YUkseltgenme yansima

Besin tuzlarin iceren iceren indirgenme Isinim

Ve Su sagiima
aerosollerin ¢okelmesi pargamklar asit baz tepkimeleri

sogurma

Sekil 1.1. Yer sistemi bilimlerinde aerosollerin 6nemi ve oynadigi roller.

Diinya yiizolglimiiniin yaklasik %71’ini kaplayan okyanuslar, insan kaynakli CO-
emisyonlarimin ii¢te-birini tutarken fotosentez yoluyla atmosferde bulunan oksijenin yarisindan
fazlasini iiretmektedir (Sabine ve Feely, 2007). Biyosfer sistemi igerisinde denizler, 6zellikle su

ve besin tuzu dongiilerini etkileyerek iklim degisikligi iizerinde Onemli rol oynamaktadir

1
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(Costanza, 1999; Martinez-Garcia vd., 2011). Organik {iretimin biiyiik bir boliimiinden sorumlu
olan denizel ortamdaki fitoplanktonlar besin zinciri yoluyla pelajik ekosistem igerisinde
enerjinin aktarilmasinda biiylik pay sahibidirler (Tait ve Dipper, 2001). Yiiksek fotosentez
yapabilme kapasiteleri sayesinde yeryiiziindeki birincil {retimin yarisim1 olusturan
fitoplanktonlar (Falkowski vd., 2007, Boyce vd., 2010) denizel ortamdaki {iretimin neredeyse
tamamindan sorumludur (Mackas, 2011). Biyokiitle tahminlerinde kullanilan klorofil-a, denizel
sistemlerde fitoplanktonun bolgesel dagilimi, taksonomik kompozisyonu ve fizyolojisinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Klorofil-a fotosentezdeki temel pigment olup, diger
pigmentler yardimci veya marker (belirteg) pigment olarak isimlendirilmektedir. Her pigment
farkli dalga boyundaki 15182 duyarlidir. Dolayisiyla pigmentler farkli dalga boyundaki 1s181n
ulastig1 derinliklerde fotosentezi olanakli hale getirmektedir (Yiicel, 2017).

Denizler genellikle iki ana baglikta smiflandirilmaktadir: a) Yiiksek Besin Diisiik
Klorofil (YBDK) ve b) Diisiik Besin Diisiik Klorofil (DBDK). YBDK (6rnegin Ekvatoral
Pasifik, sub-Arktik Pasifik ve Giiney Denizi) denizlerindeki diisiik birincil iiretim mikro besin
tuzu Demir (Fe) tarafindan sinirlandirabilecegi Martin ve digerleri (1994) tarafindan ileri
stiriilmiistiir. Bu amagla Ekvatoral Pasifik, sub-Arktik Pasifik ve Giiney Denizi’ne Fe eklenerek
deneyler gerceklestirilmistir (Boyd vd., 2007). Deney sonuglar1 biyokiitlenin artabilecegini
gostermistir. Demir enzimatik siireclerde (fotosentez, solunum ve azot fiksasyonu gibi)
organizmalar tarafindan kullanilir ve denizel ortamlarda diisiik ¢oziiniirliik gosterir. Yapilan
calismalarla ozellikle agitk YBDK yiizey sularina atmosferce saglanan Fe’in ¢ok onemli
olabilecegi ortaya konulmustur (Jickells vd., 2005). Diger yandan, DBDK denizlerine Sargasso
ve Akdeniz tipik ornekler olarak verilebilir. CYCLOPS projesi kapsaminda Dogu Akdeniz’de
ekleme deneyleri yapilmistir. Akdeniz’de gdzlenen iiretim diisiikliigliniin 6ncelikle fosforca
stirlandirildig ileri siiriilmiistiir (Krom vd., 1991). Ozellikle tabakalasmanin gériildiigii yaz ve
sonbahar doneminde atmosferden denizel ortama giren fosforun yeni tiretimi yaklasik %80’lere
kadar destekleyebilecegi belirtilmistir (Markaki vd., 2003; Kogak, 2015). Herut ve digerlerinin
(2005) yaptiklar ¢aligma ile Dogu Akdeniz yiizey sularna Sahra kaynakli toz eklerken klorofil
ve birincil tiretimin 5 kata kadar artabilecegini ortaya koymuslardir. Paytan ve digerleri (2009)
ise ¢Oziiniir bakirin bazi fitoplankton tiirlerini baskilayarak fitoplankton kompozisyonunu

degistirebilecegini gostermislerdir.

1.1. Marmara Denizi

Marmara Denizi kiigiik bir baseni kaplarken (yiizolgtimii: 11,500 km?) Avrupa ve Asya
kitalar1 arasinda yer almaktadir. Akdeniz ve Karadeniz’i Canakkale ve Istanbul Bogazlariyla
birbirlerine baglarken Marmara Denizi ve bogazlar ‘Tirk Bogazlar Sistemi’ olarak

adlandirilmaktadir. Giineyi kaplayan kita sahanlig1 s1g (~100 m) ve genisken (~30 km) kuzeyi
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kaplayan kita sahanligi olduk¢a dardir (<10 km). Marmara bdlgesinin riizgar iklimi kara
topografyasi tarafindan etkilenmektedir. Tiirk Bogazlar Sistemi’ni ¢evreleyen diisiikk rakimli
topografya kuzeyden gelen soguk havalarin ve Ege Denizi’nden gelen siklonlarin Karadeniz’e
gecis yoludur. Riizgar iklimine, kuzeydogu yonlii riizgarlar hakimken (%60) giliney batili
riizgarlar %20’sini teskil etmektedir. Giinliik ortalama riizgar hizi 4 m soldugu, kisin 25 m/s’ye
kadar ulastig1 ve yaz aylarinda ise orta siddette hiza sahip oldugu belirlenmistir (Besiktepe vd.,
1994).

Yaklasik 210 km uzunlugunda ve 75 km genisliginde bir i¢ deniz olan Marmara Denizi
927 km kiy1 seridine sahiptir (Yal¢in vd., 2017). Tuzlulugu ve yogunlugu diisiik (%017-18
tuzluluk) Karadeniz sulari Istanbul Bogazi’ndan girip Marmara’nin yiizey sularmi olustururken,
tuzlulugu ve yogunlugu yiiksek Akdeniz sular1 (%038-39 tuzluluk) Canakkale Bogazi’'ndan
girip, Marmara’nin alt sularini olusturmaktadir (Besiktepe vd., 1994; Polat ve Tugrul, 1995,
Yilmaz, 2002, Yal¢in vd., 2017). Marmara Denizi yiizey sularinin saat yoniinde bir dolasim
gosterdigi ve yenilenme zamanin birkag ay oldugu vurgulanirken alt tabakanin yenilenme
zamanin 6-7 yil oldugu belirtilmistir (Besiktepe vd., 1995). Birincil iiretim, 151kl tabakayla
haloklinin ¢akismasindan dolayi iist yiizey sulari (15-20 m) ile sinirlandirilmistir (Polat vd.,
1998; Yilmaz, 2002). Makro besin tuzlarinca zengin Karadeniz yiizey sular1 ve ozellikle
tarimsal aktiviteler, endiistriyel/evsel atiklar, atik su gibi insan kaynakli girdiler nedeniyle (Polat
ve Tugrul, 1995, Polat vd., 1998; Balci ve Balkis, 2017) Marmara’nin (6zellikle kuzey
Marmara) list sular1 kimyasal girdilerin yogun etkisine agiktir. Alt sular ise yiizeyden ¢oken
partikiil maddenin etkisindedir. Céken partikiil maddeler hem oksijen hem de makro besin
tuzlarinin dikey dagiliminda 6nemli rol oynamaktadir (Polat ve Tugrul, 1995, Polat vd., 1998,
Yilmaz, 2002). Makro besin tuzu profilleri bolgesel ve mevsimsel degisiklikler sergiler. Genel
olarak en diisiik degerler Canakkale Bogazi girisinde gozlenirken en yiiksek degerler Istanbul
Bogazi dolaylarinda ve haloklinin hemen altinda gozlenmektedir (solunum yolu ile ortamdaki
oksijen tiiketilirken partikiil organik maddenin parcalanmasi ile ortamda makro besin tuzlari
ac1ga ¢ikmaktadir) (Polat vd., 1998).

Iki tabakali bir sisteme sahip Marmara Denizi’nin iist yiizey sularmi (15-20 m) Istanbul
Bogazi yoluyla Karadeniz’den giren az tuzlu (23+2 ppt) sular1 olustururken, dip sular1 (~38 ppt)
Canakkale Bogazi’ndan giren yiiksek tuzluluga sahip Akdeniz sular1 olusturmaktadir (Besiktepe
vd., 1994; Polat ve Tugrul, 1995, Yilmaz, 2002, Yal¢in vd., 2017). Marmara Denizi yiizey sulari
ozellikle Marmara Bolgesinde bulunan megakent Istanbul, Endiistriyel Bélgeler ve
Karadeniz’den kaynaklanan kimyasal akilarin agir1 etkisinde kalirken alt tabaka yukaridan
¢okelen partikiil organik maddenin etkisi altindadir (Tugrul vd., 2000). Bir zamanlar temiz kiy1
seritleriyle anilan Marmara Denizi son 40 yilda artan kirlilik nedeniyle alt tabakada ¢oziinmiis
oksijen miktarindaki azalma ciddi seviyelere ulasmistir (Yal¢in vd., 2017). Bu asir1 kirlenme

nedeni, insan kaynakli kirleticiler ile gorece yiiksek konsantrasyonlarda kirlenmis Karadeniz tist

3
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sularinina baglidir (Yalgin vd., 2017). Tugrul ve digerleri (2000) haloklinin hemen altindaki
sularda ¢oziinmiis oksijen miktarlarinda ani ¢okiisler tespit etmislerdir. Genellikle Coziinmiis
Oksijen degerleri Marmara Denizi’nde giineyden kuzeye dogru azalirken yiizey sularinda 6 ile
11 mg/L araliginda, 100 m ve altinda ise 2 mg/L’den daha diisiik oldugu gézlemlenmistir (Sekil
1.2) (DBKIP, 2021).
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Sekil 1.2. Marmara Deniz’i (45C istasyonu) 1997-2019 aras1 Coziinmiis Oksijen
Degerleri (mg/L) (DBKIP, 2021).
Marmara Denizi’nde O6trofikasyon, hidrokimyasal ozellikler, denizel {iretim, deniz
kirliligi, sediman ve balik¢ilik ile ilgili bircok ¢alisma olmasina ragmen atmosferik girdiler ve
bu girdilerin yiizey sularma etkilerini belirten calismalarin kisitl sayida oldugu goze

carpmaktadir.

1.2. Sinirlayici Besin Tuzlar:

Organizmalar yapisal olarak Karbon (C), Oksijen (O), Fosfor (P), Azot (N), Silisyum (S)
vb. temel elementten olugsmaktadir. Bunun yaninda, gelismeleri i¢cin bazi metallere (Demir (Fe),
Mangan (Mn), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve Kadmiyum (Cd)) ihtiyag
duymaktadir. Tablo 1’de metallerin deniz mikro-organizmalarindaki bazi 6nemli islevlerini
gostermektedir. Verilen tabloda metallerin 6zellikle azot ve fosfor gibi temel besin tuzlarmin
dongiilerini etkiledigi dikkat ¢ekmektedir. Fosfor enerji kaynagi (Adenosin Trifosfat (ATP)),
bilginin saklanmasi (Deoksiriboniikleik Asit (DNA)/ Riboniikleik Asit (RNA)) ve yapisal
destek (fosfolipidler) i¢in gerekliyken (Blake vd., 2005), azot 6zellikle amino-asitlerin temel
yap1 tas1 ve klorofilin ana yapisi i¢in gereklidir. Metaller ise molekiiler diizeyde kimyasal

mekanizmalarda aktif-merkez veya yapisal etmen olarak kullanilmaktadir (Morel vd., 2003).
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Deniz fitoplanktonlarinda organik maddenin sentezlenmesi sirasinda Fe, Mn, Ni, Co, Cu,

Zn ve Cd metallerinin kimyasal olarak nasil orantili alindigini ortaya koymustur.

(C106N16P1)x100|:68|\/|n4zn o,sCOo,szo,z (HO Vd., 2003)

Liebig’in minimumlar yasasina (Justus von Liebig, 1840) gore bitkinin gelisimi i¢in
ihtiyact olan tiim faktoérlerden minimum durumdaki gelisim faktorii sinirlayicidir. Sinirlayict
besin elementi, ortamda yeterli konsantrasyonlarda bulunmadiginda fitoplankton kiitle artisin
engelleyen maddelerdir. Dolayisiyla fitoplankton biyokiitle artisi besin maddelerinden bir
tanesinin derisimi ya da gelisim igin gerekli diger sartlar sinirlayici olana kadar devam eder.
Sucul ortamlarda canlinin gelisimi i¢in 151k, sicaklik, basing, yogunluk, besin miktar1 vb.
kosullarin optimum sartlarda olmasi gerekir. Canli yapisinda kullanilan besin tuzlarindan azot,
fosfor, karbon ve silisyum sinirlayici elementler olmakla birlikte karbonun kolay elde
edilebilmesi, silisyumun ise fitoplankton yapisinda ¢ok az kullanilmasindan dolay1 6trofik
ortamlarda sinirlayict element olarak goriilmeyebilir (Karpuzcu ve Kogali, 2007). Ornegin
Redfield oranina gore (N/P:16/1) 16 birim azot i¢in 1 birim fosfor gereklidir. Ortamda 1

birimden az fosfor varsa gelisim i¢in ortam fosfor sinirli saylir.

Tablo 1. Metallerin deniz mikro-organizmalarindaki bazi 6nemli iglevleri.
METAL ISLEV

Fe FeS merkezleri (aconitaz, ferrodoksin), Sitokrom,

Superoksit dismutaz
Nitrat rediiktaz (6ztimseme ve solunum)

Nitrit rediiktaz (6ziimseme ve solunum)

Mn Fotosentez’in oksijen ile ilgili kompleksleri
Co Karbonik anhidraz

Ni Ureaz

Cu Plastosiyanin

Ferroz oksidaz

Amine oksidaz

Zn Karbonik anhidraz
Cd Karbonik anhidraz
Alkalin fosfataz

Besin tuzlarinca kontrol edilen denizel birincil iiretimde, fitoplanktonlarin ¢ogalma
oranlari, bir ya da daha fazla besin tuzu ile smirlandirilir (Eppley and Thomas, 1969; Droop,
1973; Smayda, 1997). Ozellikle azot ve fosfor fitoplanktonlar: etkileyerek plankton-alg

5
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patlamalarina sebep olabilir (Harrison, 1976; Paerl, 1988, 1997). Fitoplankton popiilasyonu
¢ogalma i¢in gerekli tiim sartlar uygun oldugu siirece artmaya devam eder. Gerekliliklerden bir
tanesinin azalmasi ya da ortamda tamamen bitmesi cogalmay1 yavaslatir ve durdurur (Sekil 1.3).
Fitoplankton topluluklarinin bollugu ¢evresel kosullara, 6zellikle iklime ve 1518a gore biiyiik
Olciide degiskenlik gosterir. Uzun ve biiylik yapili (ylizey alani/hacim orani biiyiik) R stratejist
fitoplanktonlar 151k ve besini fazla kullanarak hizli hizli bir biiyiime sergilerken, genis fakat
yiizey alani/hacim orani diisiik S stratejist fitoplanktonlar yavas ¢ogalir (Resim.1.1) (De souza
vd., 2008).

Popiilasyon Biiyiime Egrisi
15

10

Birey Sayisi

Zaman

Sekil 1.3. Popiilasyon biiyiime egrisi.
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Resim.1.1. Fitoplankton tiirlerin stratejileri (De souza vd., 2008)

Marmara Denizi yiizey sularinda tespit edilen Nitrat+Nitrit (NO?*®)), Fosfat (PO4?)

degerleri ve karsilik gelen molar N/P oranlari mevsimlere gore degisim gostermektedir (Sekil

6
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1.4). Sekilden de goriilecegi lizere konsantrasyonlar ve oranlar biiyiik degiskenlik gosterirken
en ylksek degerler ilkbaharda gézlenmistir. Coziiniir inorganik azot ve fosfat sirasiyla 4.1 uM
ve 0.25 uM’a kadar ulasmaktadir. Minimum degerler ve molar N/P oranlar (bir deger harig 16
olan N/P Redfield oranindan biiyiik) dikkate alindiginda Marmara Denizi’ndeki birincil
iiretimin tiim mevsimlerde azotca sinirlandirilabilecegi ve atmosferik azot (hem organik hem de

inorganik) girdilerinin Marmara Denizi i¢in 6nemli olabilecegi ileri siiriilebilir.

5 0.25
maksimum L
44 - 0.2
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5 24 L 01 O
2] [ e
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0 8- — — 0
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Sekil 1.4. Marmara Denizi yiizey sularinda tespit edilen mevsimsel NO“?*¥, PO,
konsantrasyonlari ve karsilik gelen molar N/P (Coban-Y1ldiz vd. 2000).
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Uzun yillar boyunca diinya okyanuslarina taginan metal ve besin tuzlarinin tek kayda
deger karasal kaynaginin nehir girdisi oldugu diisiiniilmiistiir. Ancak atmosferin de gerek kiy1
gerekse acik deniz ortamlarina madde taginimi bakimindan énemli bir kaynak teskil ettigi son
yillarda gittik¢e daha ¢ok kabul gormeye baslamistir (Herut vd., 2001). Denizel ortama atmosfer
yoluyla saglanan besin tuzlari ile ilgili ¢aligmalar 1800°1ii y1llarin ortalarina kadar uzanmaktadir.
O donemde, bitkiler i¢in azotun hayati bir besin maddesi oldugu kabul edildiginden, atmosferik
azot ¢okelme caligmalar1 6nem kazanmigtir. Bu calismalar, 6zellikle yagmur suyunda amonyum
ve nitrat gibi inorganik azotlara odaklanmigtir. Miller (1905) yagmur 6rneklerinde bulunan
organik azottan da bahsetmistir.

Akarsu girdileri noktasal kaynaklar olduklarindan dolayi etkileri 6zellikle kiy1 sulariyla
sinirli kalir ve esas olarak partikiil fazinda 6nemli miktarda elementin taginmasinda rol oynarlar.
Ancak taginan partikiil maddenin biiyiikk bir kismi kiyr ve nehir agzi sistemlerinde
biyojeokimyasal degisimlere maruz kalir ve sistemden uzaklastirilir (Guieu vd. 1993). Kiiresel
Olcekte nehir kdkenli partikiillerin yaklasik %90’ min kalic1 olarak kiy1 bolgelerinde dip tortusu
olarak biriktigi ve dolayisiyla acik deniz ekosistemleri iizerinde bir etkisi bulunmadigi
diisiiniilmektedir (Jickells, 2005). Buna karsilik, atmosferik ¢okelme daha genis bir yayilima
sahipken dogrudan okyanus ylizeylerini ve daha biiylik alanlan etkileyebilmektedir. Duce ve
digerleri (1991) yeryiiziindeki okyanuslara atmosfer yoluyla taginan besin tuzlari iizerine benzer
calismalar yiiriitiirken, 6n kabullerin aksine, atmosfer kaynakli besin tuzlarinin 6nemli olacagini
ortaya koymus ve bu konudaki bilgiler giinimiize kadar giderek artmistir.

Diinyada ve iilkemizde aerosollerin ve atmosferik ¢okellerin besin tuzu igerikleri, boy
dagilimi, zamana bagl degisimleri, tasinmalar1 ve kaynagi ile ilgi bilimsel ¢alismalar mevcuttur
(Prospero, 1981 ; Arimoto vd., 1989 ; Kubilay ve Saydam, 1995 ; Giillii vd., 1998 ; Al-Momani
vd., 1998 ; Ozsoy ve Saydam, 2001 ; Mace vd., 2003 ; Kuloglu ve Tuncel., 2005 ; Kindap vd.,
2006 ; Turktim vd., 2008 ; Dogan vd., 2008 ; Yatkin ve Bayram, 2008 ; Karaca vd., 2009 ; Tecer
vd., 2012). Atmosferik aerosoller; mineral tozlari, is, organik molekiiller, deniz tuzu, kristaller,
sporlar, bakteriler ve diger mikroskobik parcaciklar da dahil olmak iizere pek ¢ok dogal ve
antropojenik bilesenlerden olugmaktadir (Duce, 2005). Denizlerde gerceklesen biyolojik
stirecler ve kimyasal dongiiler {izerinde atmosferik iz element girdisi ¢esitli etkilere sahiptir.
Atmosferik yollarla, a¢ik denize tasinan besin tuzu ve metaller denizsel iiretimi arttirir (Tortell
vd., 1999; Mahowald vd., 2005, 2008; Jickells vd., 2005;). Diger yandan, atmosferik ¢ékellerin
(yas ve kuru ¢okellerin) denizel ¢evrelerde olumlu ya da olumsuz etkileri olabilir.

Denizel bolgelere atmosferik besin tuzu ve metal girdilerinin nemli hatta bazi
kosullarda benzerleri arasinda 6nem bakimindan dominant oldugu son yirmi yillik ¢alismalarla
ortaya konmustur (Herut vd., 1999; Kubilay vd., 2000; Markaki vd., 2003; Kogak vd., 2010).
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Atmosferik girdilerin temel besin tuzu ve metal dongiilerini etkileyerek ortamdaki fitoplankton
kompozisyonunu ve birincil tiretim gibi biyotik siiregleri degistirebilecegi vurgulanmstir.

Yeryiiziinii kaplayan denizlerin yaklasik %25°1 Yiiksek-Besin-Diisiik-Klorofil (YBDK,
high-nutrient-low-chlorophyll) olarak tanimlanirken (Boyd vd., 2007) %60’1 Diisiik-Besin-
Diusiik-Klorofil (DBDK, low-nutrient-low-chlorophyll) olarak tarif edilmektedir (Guieu vd.,
2010). Hem makro hem de mikro besin maddelerine (azot, fosfor ve demir gibi) kaynaklik
ettikleri i¢in, diinya okyanuslarinin Diigiik Besin Diisiik Klorofil (DBDK) ve Yiiksek Besin
Diisiik Klorofil (YBDK) bdlgelerinde onemli roller oynayabilirler (Paytan vd. 2009).
Mikrokozm deneyleri 6zgiin kontrollii kosullar altinda dogal fitoplankton topluluklarinin
tepkilerini tahmin etmek ig¢in kullanilan basitlestirilmis yapay ekosistemlerdir (Rothenberger
vd.,, 2016). Diinya denizleri ve okyanuslari tizerine pek ¢ok mikrokozm deneyleri
gerceklestirilmistir. YBDK baolgelerinde (Ekvatoral Pasifik, sub-Arktik Pasifik, Giiney Denizi,
sub-Antarktika) yapilan 12 ayr1 Fe ekleme deneyi (IronEX-I, IronEX-Il, SOIREE, EisenEx,
SEEDS-I, SOFEX-S, SOFEX-N, EIFEX, SERIES, SEEDS-1I, SAGE ve FeeP) sonuglari,
ortamdaki demir varliginin klorofil miktarini 10 kata kadar arttirabilecegini gostermistir. Ayrica
bu deneyler, fotosentez sirasinda sera gazlarinin en énemlisi olan CO-’in atmosferden ¢ekilerek
deniz diplerine tasinabilecegi, atmosferdeki DMSP (dimetil-siilfonipropiyanat) ve dolayis ile
DMS (dimetil-siilfid) miktarlarinin da artabilecegini ortaya koymustur (Boyd vd., 2007).

Dogu Akdeniz’de gergeklestirilen toz ekleme-mikrokozm deneyleri (CYCLOPS)
esnasinda klorofil miktarinda ve birincil iiretimde dikkate deger bir artisin (5 kata kadar) oldugu
gbzlenmistir (Herut vd., 2005).

Giinindi ve Tagdemir (2010) yaptiklar ¢alismada organik kirletici PCB (polyclorinated
biphenyl) i¢cin hem kuru hem de yas girdilerini hesaplamiglar ve yas girdinin (yaklasik 145 ng
giinde) kuru cokelmeye (yaklasitk 20 ng giinde) kiyasla 7 kat daha ¢ok olabilecegini
gostermislerdir. Akkoyunlu ve Tayang (2003) Topkapi, Bagcilar, Maltepe ve Goztepe’den
atmosferik Ornekler toplamiglar, major iyonlarin konsantrasyonlarini ve kaynagini
belirlemislerdir. Toplam nitrat ve amonyum ¢okel miktarlar1 yas ¢okel miktarina oranla %20
daha yiiksek gozlemlenmis ve bu iki tiiriin daha yas ¢okellerce saglandig tespit edilmistir. Okay
vd. (2002) Kaynarca’da yas ¢Okel toplaylp yukarda bahsi gegen bir benzer c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Im ve digerleri (2013) atmosferik azot girdilerini Marmara, Karadeniz ve
Dogu Akdeniz i¢in model kullanarak hesaplamistir. Sekil 2.1°den de anlasilacag gibi, 6zellikle
Kuzey Marmara’ya kilometre kareye yilda 1500 kg ile 2000 kg atmosferik azot akisi
gdzlenmektedir. Istanbul igin aerosol kompozisyonu (Theodosi vd., 2010), kaynag1 ve olasi

kaynak bolgeler (Kogak vd., 2011) sinirli sayida galisma da gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Marmara, Karadeniz ve Dogu Akdeniz’e atmosferik Azot girdileri
(kg/km2.y, Im vd. 2013’ten alinmistir).

Istanbul, sanayi bolgeleri, gemi trafigi, kuzeyinde bulunan sanayilesmis/yari-
sanayilesmis iilkelerden kaynaklanan antropojenik aerosollerce ve ¢ollerden (6zellikle sahra ve
Orta Dogu ¢o6lleri) uzun mesafeli tasimimla gelen mineral toz pargaciklari ile Marmara Deniz’i
ve atmosferi siirekli olarak etkilenmektedir. Diger yandan, deniz yiizeyinden kaynaklanan
(deniz tuzlar1 ve metan siilfonik asit) parg¢aciklar da atmosferik aerosol yiikiinii arttirmaktadir.

Bilindigi iizere, makro besin tuzlarindan fosfor enerji kaynagi (ATP), bilginin
saklanmasi (DNA/RNA) ve yapisal (fosfolipidler) olaylar i¢in gerekliyken azot 6zellikle amino-
asitlerin temel yap1 tas1 ve klorofilin ana yapisi kullanilir (Blake de dig., 2005). Mikro besin
tuzlari (Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn ve Cd gibi) organizmanin gelismesi i¢in gerekli olup molekiiler
diizeyde kimyasal mekanizmalarda, aktif-merkez veya yapisal etmen olarak kullanilmaktadir
(Morel vd., 2003).

Fitoplankton hiicre yapisinda pek ¢ok islevi bulunan karbonhidratlar denizel ortamda
monosakkarit ya da oligo/polisakkarit formunda olabilir. Genellikle hiicrede enerji depolama ve
yapisal materyal olarak gorev alirlar (Marynowski vd., 2022). Glikoz, galaktoz, mannoz, ksiloz
ve fruktoz, fitoplanktondaki enerji ve yapiyla ilgili polisakkaritlerin monomerleri iken fruktoz,
arabinoz ve ramnoz igeren polisakkaritler ise stres altindaki fitoplanktonlar tarafindan
sentezlenir (Kirpes vd., 2019, Ray vd., 2019, Knopf vd., 2022, Chen vd.,2022). Jayarathe ve
digerleri. (2016) yaptiklar1 ¢alismada sakkarit ekleme deneylerinde 10. giin fitoplankton
patlamalar1 gérmiislerdir.

De Souza ve digerleri (2008) %74 diatom, %19 dinoflagellat ve %7 sinin
nanoflagellatlardan olustugu 131 tiirden olusan drnek grubu ile fitopanktonlarin biiyiime hizlart
lizerine ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore toplam tiirlerin %72.5 inin

(Diatomlar) R stratejist oldugunu belirtmislerdir.
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S. costatum ile yapilan ¢alismada (Yoder, 1979) biiylime hizin1 etkileyen en 6nemli
siirlayict  faktoriin - silikat  oldugunu belirtmistir. Bu sonu¢ baska c¢alismalarla da
desteklenmektedir (Pratt, 1965; Huo et al., 2001).

Bu calisma ile Marmara Bolgesi atmosferik mikro besin tuzu fraksiyonlarinin,
fitoplankton kompozisyonuna ve birincil iiretime olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla
atmosferik mikro ve makro besin tuzlarinin yas-kuru ¢okel miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in
orneklemeler yapilmis birincil {iretimi destekleme miktar1 belirlenmeye calisilmistir. Ayrica
Marmara Bolgesi ylizey deniz suyu Ornekleri alinarak ekleme deneyleri (belirli
konsantrasyonlarda makro ve mikro besin tuzu ilaveleri) gergeklestirilmistir. Belirli periyotlarda
ornekler alinmis, makro ve mikro besin tuzu, pigment, fitoplankton tiir sayimi, toplam organik
karbon, iyon (anyon-katyon) ve monosakkarit 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Ekleme deneyleri
Olciim sonuglart ile zamansal olarak Fitoplankton tiir kompozisyonuna, ortama ve biyokiitle

artigina neden olan olasi etkileri ve birbirleri arasindaki iligki belirlenmeye calisiimistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Ornekleme Sahasi

Calisma i¢in Marmara Denizi’nde belirlenen koordinatlardan deniz suyu (ODTU-DBE
'ne ait RV BILIM 2 arastirma gemisi ile), karasal istasyondan aerosol ve toplam (kuru ve yas)

¢okel orneklemeleri yapilmistir (Sekil 3.1.).

Marmara
Denizi

Sekil 3.1. Ornekleme istasyonlarinin cografik konumlar.

3.1.1. Atmosferik Ornekleme Sahasi

Atmosferik filtre ve toplam ¢okel drnekleri istanbul Teknik Universitesi Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi’ne (ITU-MTAL) konuslandirilmis istasyondan toplanmstir (Sekil 3.1).
Ornekleme istasyonu kiyidan 5 m uzaklikta ve deniz seviyesinden 2 m yiiksekliktedir. Kentsel
istasyon olarak siniflandirilan istasyon ara¢ ve deniz trafigi gibi giiclii kirletici kaynaklara ¢ok
yakin konumdadir (Putaud vd., 2002).

3.1.2 Denizel Ornekleme Sahasi

ODTU-DBE’nin 2016-2021 yillar1 arasinda belirlenen koordinatlarinda (45C) yaptigi
calismalarda 20 m su derinliginin en yiiksek 8 uM, en diisiik 1 uM nitrat konsantrasyona sahip
oldugunu belirlemiglerdir. Tez ¢alismasinda yapilan Mikrokozm deneylerinde kullanilan deniz
suyu, bu istasyonda klorofil-a’nin maksimum oldugu 8 m (Mart- 2022) ve haloklinin hemen
isti olan 20 m (Haziran-2022) derinliklerinden alinmistir. Bu sekilde Marmara denizinde iKi
farkli derinlikte ve ortamdaki fitoplanktonlarin ekleme deneylerindeki davranislarinin

gbzlemlenmesi saglanmistir.
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3.2. Ornekleme

3.2.1 Atmosferik Orneklerin Toplanmasi

Denizel ortama atmosferik yollarla giren makro ve mikro besin tuzlarinin belirlenmesi,
Marmara Denizi’nde gozlenen fiiretime olan etkilerinin arastirilmasi amaciyla toplanacak

aerosol ornekleri iki sekilde (toplam ¢okel ve iki kademeli aerosol 6rnekleri) yapilmustir.

3.2.1.1 Atmosferik Toplam Coékel Ornekleri

Calisma i¢in toplanan toplam ¢okel orneklemeleri 5 L kapasiteli yiiksek yogunluklu
polietilen siselerle yapilmistir. Sise iizerlerinde belirli ¢capa sahip huniler yerlestirilmis olup
biiyiik c¢apl kirleticileri engellemek i¢in 33 pum gozenek agikligi bulunan plastik elek
kullanilmistir.  Besin tuzlarinin zamansal olarak bozulmasinin Oniine ge¢cmek amaciyla
koruyucu madde (Timol, HNOs) kullanilmistir. Bu amagla makro besin tuzu 6rneklemeler igin
kullanilan siselere Timol, mikro besin tuzu Orneklemeleri i¢in kullanilan siselere %10’luk

suprapure HNO3 asit eklenmistir.

3.2.1.2 iki Kademeli Aerosol Ornekleri

Yapilacak calisma icin giinliik aerosol ornekleri poli-karbonat filtrelere toplanmistir.
Ornekleme icin kullanilan cihaz 10 um’den biiyiik parcaciklari engelleyen pre-impaktor, iki
kademeli filtre kaseti ve diisiik debili vakum pompasindan olugmaktadir. Gézenek agikligi 8 pm
(Whatman 111114, 47 mm) ve 0.4 pum (Whatman 111107, 47 mm) olan filtreler kaset tutucuya
sirali  yerlestirilip pre-impaktor silindire yerlestirilmis ve cihaz 16.7 L/dk. vakumla
calistirilmistir. Bu sekilde atmosferik parcaciklar; iri 10-2.5 pm ve kiicik <2.5 pm boy
dagiliminda toplanmistir (Kogak vd. 2007).

3.2.2. Yiizey Sularin Orneklenmesi

Kuzey Marmara deniz suyu 6rnekleri ODTU-DBE’ye ait BILIM-II arastirma gemisi ile
2022 mart (8 m, 8 °C) ve 2022 haziran (20 m, 12 °C) donemleri olacak sekilde 2 farkli zamanda
almmustir. Deniz suyu ornekleri osinografik rozet sistemine bagli 15L°1ik Niskin siselerinden
onceden temizlenmis 15 adet 10 L kapasiteli mikrokozm siselerine (Resim 3.1) aktarilmustir.
Siseler mikrokozm c¢alismalarinin yapilacagi laboratuvara kadar karanlikta ve oOrnekleme

sicakliginda tasimmislardir.
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Resim 3.1. Ekleme deneyleri i¢in kullanilan numune sigesi.

3.3. On Hazirhk

Yapilacak ¢aligma icin kullanilacak tiim malzeme ¢aligma oncesinde belirli yikama iglemine

tabi tutulur.

Ekleme deneyi siseleri: Ekleme deneylerinde kullanilacak siseler once saf su ile
temizlenmis sonra da fosfat-free deterjan ile calkalanmigtir. Siseler saf su ile
temizlendikten sonra %10’luk suprapure HCI ile tekrar ¢alkalanmig ve sonrasinda saf
su ile durulanarak naylon posetlerle paketlenmistir.

Aerosol Filtreleri: Atmosferik o6rneklerin toplanacagi filtreler petri kaplarina
yerlestirilip kodlanmigtir. Vakum desikatérde 24 saat bekletilen filtreler 10° gram
hassasiyete sahip tart1 ile tartilmislardir.

Toplam Cokel Siseleri: Toplam ¢okel 6rneklemeleri i¢in kullanilacak tiim malzemeler
saf suyla yikandiktan sonra fosfat-free deterjanda bir giin bekletilmistir. Ertesi giin saf
su ile yikandiktan sonra %10 suprapure HCI asitte tekrar bir giin bekletilmis ve son

olarak saf su ile durulandiktan sonra laminar flow’da kurutulmustur.

3.4. Mikrokozm: Besin Tuzlarinin Eklenmesi (Mikrokozm)

Mikrokozm deneyleri 6zgiin kontrollii kosullar altinda dogal fitoplankton topluluklarin

tepkilerini tahmin etmek i¢in kullanilan basitlestirilmis yapay ekosistemlerdir (Rothenberger
vd., 2016). Makro ve mikro besin tuzu eklemeleri igin 200x100x30 cm (Boy x En x Yiikseklik)

ebatlarinda yapilmis inkiibator kullamlmistir. Inkiibatoriin igi istenen 151k siddetine ayarh

aydinlatma ile donatilmig olup su sirkiilasyonu hizi ve sicakligi ayarlanabilmektedir (Resim

3.2). Mikrokozm siselerinden yapilan 6rneklemeler igin plastik el pompasindan yararlanilmistir.

Tablo 3.1 analizleri ve karsilik gelen 6rnek hacimlerini gostermektedir. Bagil klorofil-a i¢in 5
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mL 6rnek alinirken Makro-Besin tuzu, mikro besin tuzu, monosakkaritler ve TOC/TN 6l¢iimleri
icin 15°er mL, Akis Sitometresi/Fitoplankton ve Pigment analizleri iginse sirastyla 50, 250 ve
400 mL ornek alinmigtir. Caligmanin son ginii disinda baslangic hacminin %70 altina

disiilmemistir.

(@) (b)

Resim 3.2. Ekleme deneyleri i¢in kullanilan inkiibatdr (a) ve su sirkiilatorii (b).

Tablo 3.1. Mikrokozm deneylerinde 6lgiilen parametreler, 6rnek hacimleri ve drnek sayilari.

Darametre Hacim [Ornek
(mL) |Sayist
Bagil klorofil-a 5 240
Makro-Besin Tuzu 15 240
Mikro-Besin Tuzu 15 240
Monosakkaritler 15 240
TOC 15 240
Fitoplankton 50 180
Akis Sitometresi 50 225
Fitoplankton Pigmentleri | 400 240

2022 yilt mart-haziran dénemlerinde laboratuvar ortamina getirilen deniz suyu 6rnekleri
ekleme Oncesi inkiibatorde 48 saat siiresince bekletilmistir. Ekleme deneyleri baslamadan,
baslangi¢ kosullarin belirlenebilmesi i¢in ekleme Oncesinde Ornekler alimmistir. Ekleme
deneylerinde LED 1s1k kullanilmistir. Mikrokozm siselerine yapilan eklemeler ve sise kodlart
Tablo 3.2’de sunulmustur. Deney diizenegi iki ana baslikta toplanabilir. Birincisi sadece makro
besin tuzlarinin ikincisi ise makro ve mikro besin tuzlarinin beraber eklenmesi. Makro besin
tuzu eklemelerinde nitrat, fosfat ve silikat kullanilirken makro ve mikro besin tuzlarinin
ilavesinde nitrat, fosfat ve silikatla birlikte mikro besin tuzlar1 Fe, Mn, Co, Zn, Cu ve Cd
kullanilmigtir. Yapilan calismada kullanilan mikrokozm oOrnek siseleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir.
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1-

Kontrol: Kontrol drnek siselerine higbir ekleme yapilmamistir. Bu siseler K1, K2 ve K3
olarak kodlanmistir Besin tuzlari olmaksizin sadece alinan deniz suyu orneklerinin
zamanla nasil degisimler gosterecegini karsilagtirmak i¢in kullanilacaktir.

Makro Besin Tuzlari: iki farkli konsantrasyonda hazirlanan makro besin tuzlari
eklemelerinde birinci konsantrasyon alinan deniz sularin i¢in belirlenen en diisiik
durumu ve ikinci konsantrasyon ise en yiiksek durumu yansitacak sekilde belirlenmistir.
Ilkinde Nitrat: 1 pM, fosfat: 0.15 uM ve Si: 5 uM eklenirken, ikincisinde Nitrat: 10 pM,
fosfat: 1.5 uM ve Si: 50 uM ilave edilmistir. Bu deney siseleri nitrat konsantrasyonlarini
yansitacak sekilde N1-1, N1-2, N1-3 (1 puM nitrat: N1) ve N10-1, N10-2, N10-3 (10
UM nitrat: N10) kodlanmiglardir.

Makro ve  Mikro  Besin  Tuzlar: Ho wve  digerlerinin  (2003)
(C16N16P1)x100Fe8MNaZNng sCuo.4C002Cdo oranlar1 dikkate alinarak makro besin tuzu
ekleme siselerine karsilik gelecek konsantrasyonlarda mikro besin tuzu (Fe, Mn, Co,
Zn, Cu ve Cd ) eklemeleri yapilmistir. Belirlenen konsantrasyonlar Tablo 3.2°de
sunulmustur. Bu deney siseleri ise N1Mi-1, N1Mi-2, N1Mi-3 (1 uM nitrat ve karsilik
gelen mikro besin tuzlarini temsil etmekte) ve N10Mi-1, N10Mi-2, N10Mi-3 (10 uM

nitrat ve karsilik gelen mikro besin tuzlarini temsil etmektedir) olarak kodlanmaistir.

Tablo 3.2. Mikrokozm deney diizenegi, sise kodlar1 ve eklenen
besin uzu konsantrasyonlari.

Ornek
Sise Kodu | Sise Mikro- Besin (nM) Makro-Besin (uM)
Sayisi
Kontrol 3 - -
N1 3 - Nitrat: 1, Fosfat: 0.15, Si: 5
N10 3 - Nitrat: 10, Fosfat: 1.5, Si: 50
Fe: 5, Mn: 2.5, Zn: 0.5, Cu:
N1Mil 3 0.25, Nitrat: 1, Fosfat: 0.15, Si: 5
Co: 0.125, Cd: 0.125
Fe: 50, Mn: 25, Zn: 5, Cu: 2.5,
N10Mil |3 Nitrat: 10, Fosfat: 1.5, Si: 50
Co: 1.25, Cd: 1.25
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3.5. Orneklerin Olgiimlere Hazirlanmasi

- Pigmentler: Pigment analizleri igin alinan 6rnekler los 1s1kli ortamda GF/F (Whatman 1825-
025) filtrelerle stiziilmiis ve 15 mL kapasiteli santrifiij tiipiine alinmistir. Siiziilen 6rnekler
ozetleme islemine kadar derin dondurucuda saklanmustir. Ozetleme islemi igin santrifiij
tiiplerine 3 mL %90 aseton eklenmis ve ultrasonik parcalayicida (Bandelin, sonopuls) ses
dalgalari ile par¢alanmigtir. Bir gece buz dolabinda (+4 °C) bekletilen 6rnekler santrifiij edilmis
ve 0,42 um (Millipore FGLP) gozenek aralikli filtreden gegirilerek 1.5 ml’lik viallere alinmustir.
Son hacim 200 pL olacak sekilde derin dondurucuda analize kadar muhafaza edilmistir.

- Mikro Besin Tuzlari: Mikro besin tuzu (Fe, Cu, Ni, Zn, Cd ve Mn) eklenen siselerden alinan
orneklerde anyonik ve katyonik formlarin belirlenmesi amaciyla tiirlestirme yapilmigtir. Bu
amagla katyon degistirici (Chelex-100) ve anyon degistiricilerden (AG MP-1) kullanilmistir.
Anyonik ve katyonik formlarin orneklerdeki konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin
aktiflestirilmis regine kolonlar1 birbirlerine seri baglanarak tiirlestirme yapilmistir (Sekil 3.2).
Reginelerin aktivasyonlar1 birbirine benzemektedir. Yaklasik 2 g re¢ine 2N HNO3 kullanilarak
bulamag haline getirilir. Sonrasinda 10 mL 1 M NH4OH ile re¢ine NH4* ve OH" forumlarina
doniistiiriilmiistiir. Katyonik recine 6nde olacak sekilde birbirlerine seri baglandiktan sonra
ornek sivilar yaklasik 2 mL dak-1 akig hiziyla kolonlardan gegirilmistir. Amonyum asetatla (4
mL 1 M, 5 defa) major iyonlar (Na, Ca, Mg, K, Cl,) kolondan uzaklastirildiktan sonra nitrik asit

yardimi (7 mL; 2 M) ile hedeflenen metaller kolondan siv1 faza aktarilir.

Ornek Asit Asit

Katyonik

nweh

| | )

| Tl Jol
"

Sekil 3.2. Mikro besin tuzlarinin katyonik ve anyonik tiirlestirilmesi.

Anyonik

Atik
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- Monosakkaritler: Etiiv yardimiyla (90 °C) 6nceden cam tiiplere aktarilmis 10 mL &rnek
kurutulmustur. Ornekler siilfiirik asit (0,85 M) kullanarak 105 °C’de 5 saat siireyle otoklavda
tutulmustur. Bu islem ile ortamdaki tiim polisakkaritlerin monosakaritlere par¢alanmasi
saglanmistir. Ortam pH’smi nétralize etmek icin 12.5 M NaOH kullanilmistir. Ornekler
ortamdaki tuzu wuzaklagtirmak amaciyla katyon degistirici (Chelex-100) ve anyon
degistiricilerden (AG MP-1) gecirilmistir (Bio-rad 142-2832 ve 141-1841). Analizden once,
ornekler azot gazi ile doyurulup detektér sinyalini bozabilecek oksijen ortamdan
uzaklastirilmstir.

- Diger parametreler (Makro besin tuzu, Bagil klorofil-a, Coziiniir toplam organik karbon,) i¢in
bir 6n hazirlik yapmaksizin analize kadar uygun saklama kosullar1 saglanarak bekletilmislerdir.
Siyanobakteri, Proklorofit ve Piko-6karyot bolluklarinin belirlenmesi igin alinan 6rnekler
%25’lik glutaraldehit (50 ml 6rnege 1.5 ml) eklenerek analize kadar oda kosullarinda

kahverengi siselerde saklanir.

3.6. Olciimler

- Bagil Klorofil-a Analizleri: Olgiimler florometre (Trilogy, Turner Designs) cihazinda
(excitation 441/82 nm; Emission 660/710 nm) giinliik gerceklestirilmistir. Deney ortamindaki
floresans degisimlerinin hizli bir sekilde goriilmesine olanak saglamaktadir. Degerlendirmede
cihazin sinyal degerleri kullanilmistir.

- Fitoplankton Tiirlerinin ve Bollugunun Belirlenmesi: Sayimlar, ODTU Deniz
Bilimleri Enstitiisii’nde Prof. Dr. Zahit Uysal tarafindan, 6zellikle diatomlar, dinoflagellatlar ve
kokkolitler olmak iizere mevcut tiim gruplara ait hiicreler tiir diizeyinde tanimlanmaya
calisilirken nicel ve nitel incelemeler i¢in ters faz-kontrast mikroskop kullanilmistir (Venrick et
al., 1978).

- Pigmentlerin Belirlenmesi: Pigmentlerin belirteg olarak kullanildigi gruplar Tablo

3.3’te verilmistir (Jeffrey vd., 1997).

Tablo 3.3. Fitoplankton pigment belirtecleri.

Belirtec olarak
Pigment kullanilan grup Ana Gruplar
Zeaksantin Siyanobakteriler Prokaryotik Pikokpankton
Divinyl Klorofil-a Proklorofitler
19'-Butanoloksifukoksantin Krizofitler
19'-Heksanoloksifukoksantin Primnesiyofitler Okaryotik Nanoflagellatlar
Klorofil b Klorofitler
Fukoksantin Diatomlar .
Biiyiik Okaryotlar
Peridinin Dinoflagellatlar
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Analizler Agilent marka 1100 serisi sogutmali 6rnekleyiciye sahip HPLC (High
Performance Liquid Chromatography, yiiksek performans sivi kromatografisi) cihazi ile
yapilmistir. Oto ornekleyici tarafindan Amonyum asetat (1 M) ile yar1 yariya seyreltilen drnek
ayirma kolonuna enjekte edilir. Ayirma islemi MOS2-Hipersil (Thermo Scientific, gdzenek
biiytikligii: 3um, 150 x 4.6 mm) kolonu ve iki ylritiici faz kullanilarak gradiant
gergeklestirilmistir (Barlow vd., 1997). Yiritiicii faz A metanol ve 1 M amonyum asetattan
(70:30 hacim/hacim) olusurken yiiriitiicii faz B %100 metanolden olugmaktadir. Yiiriitiicli faz
akis hiz1 1 mL/dakikaya ayarlanarak asamali yiriitiicii faz (dakika, % yiiriitiicii faz A, %
yiriitiicii faz B) uygulanirken (0;75;25), (1;50;50), (20;30;70), (25;0;100), (32;0;100), kolonun
baslangi¢c kosullarina donebilmesi i¢in 7 dakika boyunca kosullandirilmistir. Bu yontemle
sirastyla Klorofil-c3, Klorofil ¢2, peridinin, 19-butanoyloxyfukoksantin, fukoksantin, 19-
heksanoyloksyfukoksantin, diadinoksantin, alloksanthin, zeaksantin, lutein, divinil klorofil-a,
klorofil-a and B-karoten tespit edilmistir (Sekil 3.3).

Standart metotlarla (spektrofotometrik metot) analizi yapilarak konsantrasyonu
belirlenen klorofil-a 6rnegi HPLC cihazinda o&lglilmiis ve belirlenen yontemle sonuglar
karsilastirilmig, belirgin bir fark goriillmemistir. Hesaplamalar i¢in agagidaki formiil kullanilmas,

standart kromatogrami Sekil.3.3’te ve tepki faktorii (RF) degerleri Tablo 3.4°de verilmistir.
(Formiil.3.1.)
Konsantrasyon(ug/L)=(Ornekalani*EkstraksiyonHacmi(ml)*10)/(0.5*Filtrasyon Hacmi (L)*Rf)

Tablo 3.4. Hesaplamalarda kullanilan Tepki Faktor (RF) degerleri:
Pigment Cc2 Peridinin Fukoksantin | Klorofil-a
RF 23,2 7,33 12,8 5,16

il A

D

<
z
2
o
¥
La
on
i
o

Klorofil B

> 21.627 -

Sekil 3.3. Pigment analizleri standart kromatogrami.
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- Siyanobakteri, Proklorofit ve Piko-okaryotik hiicre Bolluklari: Akig Sitometresi
yontemi, kendine has floresan 6zellikleri olan Siyanobakteri, Proklorofit ve Piko-dkaryotik gibi
farkli pikoplankton ve nanoplankton tiplerinin belirlenmesinde kullanilan bir tekniktir. Sayimlar
icin otomatik Ornekleyiciye sahip 3-lazerli Apogee marka A450-micro Flow-system
kullanilmistir. Cihaz kalibrasyonu 1 pm’lik sentetik tanecikler ve synechococcus
monokiiltiiriiyle yapildiktan sonra, 60 pL/dk. hizla 6rnekler enjekte edilmistir. Taneciklerin
sayimi sirastyla 633 nm ve 488 nm dalga boyunda kirmizi ve turuncu 1siklarin degisik oranlarda
sogurmast yoluyla gergeklestirilmistir. Klorofil ve phycocyanin kirmizi 15181 sogururken,
phycoerythrine’in turuncu 15181 vermekte ve hiicrelerin igerdikleri pigmentler bakimindan
ayrilmalar1 saglamaktadir.

- Poli-sakkaritlerin Olgiilmesi: Ornek analizleri igin Thermo marka iyon kromatografisi
(ICS 5000) cihazi kullanilmistir. Ayirma kolonu (Carbo-Pac Pal) ve Amperometrik dedektor
kullanilirken yiiriitiicii faz olarak 10 mM NaOH, nano saflikta su ve kolunu temizlemek
amaciyla 300 mM NaOH kullanilmistir. Dedektoriin pH’sin1 sabit tutmak amaciyla kolon
sonrasi sisteme 300 mM NaOH verilmistir. Tablo 3.5’te uygulanan yontem dzetlenmektedir. Tlk
6 dk 10 mM NaOH yiiriitiicii (ya da ayirma) fazi olarak kullanilirken 6 ile 50 dk siiresince nano-
saflikta su ayirma fazi olarak kullanilmistir. 50 ile 65 dk arasinda kolon 300 mM NaOH ile
temizlenip 65 ve 80 dk arasi nano-saf su ile kolon kosullanmigtir. Amperometrik detektorler
yiiksek pH’larda daha iyi performans verdiklerinden 0 ile 80 dk arasi ayirma kolonu sonrasi
sisteme 300 mM NaOH 0.6 mL d* akisla verilmis ve pH 12.65 ile 12.70’ye araligina
ayarlanmistir. Ana stok standartlar 15 uM hazirlanmig olup bu ¢ozeltiden 4 ile 20 kat arasi
seyreltilmis ara standartlar hazirlanarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan

Standart egrileri, denklemleri ve Kromatogramlar asagidaki sekillerdedir (Sekil 3.4 ve sekil 3.5).

meng_sac_iso_10mMnACH_analysis #3864 [medified by Authorized User, 3 peaks manually assigned]

2004
nC

1504

- Arabinose - 14.734
1004

2 - Galactose - 20.500

3 - Glucose - 24.024

50+

Sekil 3.4. Monosakkarit standart kromatogrami.

20



Sehmus BASDUVAR, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Monosakkarit Standart Egrileri

Arabinoz y = 2,776x + 1,7743 100
R2 = 0,9999 80 .0
Glikoz y=2,2174x + 1,441 .
R?=0,9999 &
< 40 ‘.-‘
Galaktoz y=2,2406x +0,3071 20 .“
R?=0,9991
0
0 10 20 30 40

Konsantrasyon (g mol?)

Sekil 3.5. Monosakkarit standart egri ve denklemleri.

Tablo 3.5. Mono-sakkarit dl¢limiinde uygulanan yontem dzeti.

Iyon Kromatografi Cihaz: Mono-Sakaritler
On Kolon

Ayirma Kolonu Carbo-Pac Pal
Yiiriitiicii Faz I (10 mL NaOH) 0-6 dk. (1 mL/dk.)
Yiriitiicti Faz IT (nano-saf su) 6-50 dk. (1 mL/dk.)
Yikama Fazi (300 mM NaOH) 50-65 dk. (1 mL/dk.)
Kosullanma (nano-saf su) 65-80 dk. (1 mL/dk.)
Kolon Sonrasi Faz (300 mM NaOH) | 0-80 dk. (0.6 mL/dk.)
Detektor Amperometrik

- Coziiniir Toplam Organik Karbon ve Toplam Azot Olgiimleri: Standart metot (SM
5310) ile Suda-Coziinebilir Organik Karbon ve Coziiniir Toplam Azot konsantrasyonlart yiiksek
sicaklik katalitik oksitleme cihazi (Teledyn Tekmar TORCH) kullanilarak belirlenmistir. Sivi
ornek (0.5ml) yakma firinma (750 °C) enjekte edildikten sonra organik karbon CO>’e ve azot
NOx doniistiiriiliir. Yiiksek safliktaki tasiyict gaz CO2’i dagiticisiz kizilotesi dedektore
(nondispersive infrared detector) tasir. Olgiim sonrasinda gaz kizildtesi dedektore
yonlendirilerek NOx konsantrasyonlar1 belirlenir.

- Mikro Besin Tuzlarmin Olgiilmesi: Toplanan drneklerdeki anyonik ve katyonik mikro
besin tuzu (Fe, Cu, Ni, Zn, Cd ve Mn) konsantrasyonlar1 Perkin Elmer marka Indtiktif Olarak
Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS, Nexion 350) kullanilarak tespit edilmistir.
Ayrica toplanan atmosferik drneklerde elementlerin (Al, Fe, Mn, Co, Ca, P, V, Ni, Pb, Cd, Cu,
Zn, Cr, As), toplam konsantrasyonlari tespit edilmistir. Diger yandan, aerosollerde mikro besin
tuzlarimin ¢oziintrligiinii belirlemek amaciyla dlgiimler yapilmistir. Analizler 6ncesi katyonik
formlar ile yapilan standart caligmasinda yontem verimliligi tiim metaller i¢in %90 ve lizerinde

oldugu goriilmiistiir.
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- Atmosferik Orneklerde Makro Besin Tuzlarmin Olgiimii: Toplanan 6rneklerde NOs',
POs* (ve major anyonlar CI', SO4%,) élgiimleri Thermo marka ion kromatografisi cihazinda
gercgeklestirilmistir. Yiriiticli fazi (1 mL/dk) 30 mM KOH, AS11-HC kolonu ve iletkenlik
dedektorii kullanilarak galigma yapilmistir. Major katyonlar (NH4*, Na¥, K*, Mg?*, Ca?") MSA
(metanstilfonik asit, 20 mM) yiiriitiicli faz1 (1 mL/dk), CS12-A kolonu, supprassor ve iletkenlik
dedektorleri kullanilarak tespit edilmistir (Product Manual for Dionex IonPac AS11-HC-4m,
IonPac CS12A Manual). Hesaplamalarda kullanilan anyon ve katyonlarin denklem (Sekil 3.6
ve Sekil 3.7) ye kromatogramlar1 (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9) asagidaki gibidir.

Anyon Standartlar Denklemleri

0,25

Ta

Alan (ps*min)
T
n

1 -]
]
05 H * ¢
® $ :
BE
500 1000 1500 2000 2500

Konsantrasyon (ppb)

Sekil 3.6. Anyon standart egri ve denklemleri.

Katyon Standartlari Denklemleri

0,8

Alan (pS*min)

fED S @
L3

500 1000 1500 2000 2500

Konsantrasyon (ppb)

Sekil 3.7. Katyon standart egri ve denklemleri.
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Sekil 3.8. Anyon standart kromatograma.

O T AL, S N 2 SN S—

Sekil 3.9. Katyon standart kromatograma.

- Mikrokozm 6rneklerinde Makro Besin Tuzlarinmn Olgiimii: Ornekleri: Makro besin
tuzu (nitrat, amonyum, fosfat, silikat) analizleri standart kolorimetrik metotlar kullanilarak
(Grasshoff vd., 1983) 4 kanalli Oto-analizor yapilmistir. Besin tuzlarmim (NO3+NO2", NH.",
Si(OH)s ve 0-PO.*) 6l¢iimiinde iki kanalli Technicon A-I1 model oto-analizér kullanilmustir.
Dedeksiyon limitleri fosfat igin 0.02, nitrat (amonyum i¢in) i¢in 0.05 ve silikat i¢in de 0.1 uM

olarak belirlenmistir.

3.7. Atmosferik Akilarin ve Hava Kiitlelerinin Hesaplanmasi

Toplam ve kuru ¢okellerde aki tiirlerinin atmosferik aki hesabi Herut ve digerlerinin
(1999, 2002) galigmasi esas aliarak yapilmistir. Toplam ¢okellerde aki (Ay), yillik yagis miktari
(Yyu) ile ilgilenilen maddenin hacim agirlikli ortalama konsantrasyonu (K;) ¢arpilarak elde
edilmistir;

A = KixYyy

Kuru ¢okellerde aki (Agk) hesabr ise su sekilde yapilmustir;
A, = K, xCH,
Kk ilgilenilen maddenin atmosferik konsantrasyonlarinin ortalamasi
CHak: ¢okelme hizi

ITU-MTAL a ulasan hava kiitlelerinin 3 giinliik geri yoriingeleri HYSPLIT (Hybrid
Single Particle Langrangian Integrated Trajectory; Draxler ve Rolph, 2003) modeli kullanarak

hesaplanmigtir. Hesaplamalarda NCEP/NCAR Reanalysis projesi kapsaminda firetilen 2.5
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derece yatay c¢oziiniirlikli ve dikeyde 18 seviye olan meteorolojik veri setleri kullanilmistir.
Hava kiitlelerinin dikey hareketi yine meteorolojik veri setinin dikey hizlar esas alinarak

belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Atmosferik Parg¢aciklar
4.1.1 Marmara Uzerindeki Atmosferik Parcaciklarin 1980-2022 Yillar1 Arasi Degisimi

Marmara Deniz’i, {izerindeki atmosferden denize mineral toz, karasal kaynakli
kirleticiler, siyah karbon gibi bir¢ok kaynagin etkisindedir. Marmara iizerinde, 1980 ile 2022
tarihleri arasinda bulunan tiim atmosferik kolon i¢in Siilfat, Mineral Toz, siyah Karbon, Deniz
Tuzu ve Toplam konsantrasyon degisimleri Sekil 4.1 gosterilmektedir. Marmara iizerinde
gbzlemlenen Toplam Aerosol konsantrasyonlar: 1980’lerden giiniimiize kadar azalma egilimi
ortaya koyarken 0.30’dan 0.20’ye diismiistiir (Sekil 4.1°a). Bunun baglica nedeni ikinci
aerosollerdeki azalma ile agiklanabilmektedir (Tutsak ve Kogak, 2019). Ornegin, Siilfat
konsantrasyonlari 40 yillik siirede %50’lik bir azalma gostererek 0.20’den 0,10 degerine kadar
gerilemistir (Sekil 4.1b). Mineral Toz ve Deniz Tuzu konsantrasyonlari 40 yil igerisinde
sirasiyla yaklasik %10 ve %30’luk artig gostermislerdir. Siyah Karbon 1980 ile 1990 sonlarina
kadar diisme egilimi gdsterirken 1990 sonlarindan gilintimiize kadar artis egilimi gostererek 1980
degerlere tekrar ulasmistir. 1980’lerden giiniime kadar gozlenen bu degisimlere bagli olarak
ikinci aerosollere eslik eden atmosferik azot girdilerinin son kirk yilda giderek azaldig: ileri
stirtilebilir. Diger yandan, 6zellikle mineral toza eslik eden mikro besin tuzlar1 girdilerinde artis
olabilecegi diisiiniilebilir. Zamana bagli olarak hem makro hem de mikro besin tuzlarmin

kompozisyonun ve buna bagli olarak aki oranlarinin degismis olabilecegi savi ortaya atilabilir.

o.s

B (a) Toplam
0.4
0.3
0.2 —..
0.1

0
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0.4 3
0.3
0.2 <
0.1

0 3
0.2s () Mineral Tor

0.2
oas 3
o -
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o :
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(d) Kara Karbon
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0004 - — —— —
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Sekil 4.1. Marmara atmosferinde gozlenen pargaciklar i¢in konsantrasyonlar. (a)Toplam,
(b) Siilfat, (c) Mineral Toz, (d) Siyah Karbon ve (e) Deniz Tuzu.
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4.1.2 Suda-Céoziinebilir fyonlar, Makro Besin Tuzlari, Suda Céziinebilir Organik Azot
(SCOA)

Iki degiskenin birbirleri arasinda gosterdigi degisim etkilesim katsayilari ile yorumlanabilir.
Veri setlerindeki giiclii etkilesim;

- Ortak kaynagi,

- Ayni olusum/ayrisma mekanizmalarini,

- Benzer tagimim iligkisini ag¢iklamakta faydali olmaktadir.

Ornek sayisi ile verinin anlamliligi birbirlerine bagimli oldugundan diisiik etkilesim
katsayilari (r) istatistiksel analizlerde biiyiik 6nem tagimaktadir. Etkilesim katsayilar1 bes sinifa

ayrilmistir (Kogak vd., 2004.a).

a) r =0, etkilesim yok
b) r = 0-0.4, zayif etkilesim
) r = 0.4-0.7, ilimh etkilesim
d) r=0.7-1.0, gligli etkilesim
e) r = 1.0, miikemmel etkilesim

Suda-¢6ziinebilir iyonlar i¢in etkilesim katsayilari Tablo 4.1°de sunulmaktadir. Deniz
tuzu kaynakli Na* ve Mg?* kendi aralarinda giiclii etkilesim katsayilar1 gstermektedir (r> 0,78,
p<0,05). Suda-¢dziinebilir Na* ve Mg?" iyonlar1 arasindaki giiclii etkilesim katsayilar1 deniz
tuzundan kaynaklandiklarinin gostergesidir. Siilfat deniz tuzu iyonlariyla giiglii etkilesim
katsayilar1 gostermektedir. Deniz tuzlarinin siilfatla ve nitratla olan etkilesim katsayilari, alkalin
parcaciklarla asidik siilfat ve nitrat tiirlerinin tepkimeye girdiklerini gdstermektedir. Diger
yandan siilfat ve nitrat bazik amonyum ile sirasiyla 0.92 ve 0.86 ile giiclii etkilesim katsayilar
gostermistir (Asit-Baz nétrlesmesi).

Toprak kdkenli kalsiyum ile siilfat (r = 0.44, p<0.05) ve nitrat (r=0.41, p<0.05) arasinda
ilimli etkilesim katsayis1 belirlenirken, toprak kokenli alkalin parcaciklarla asidik siilfat ve nitrat
tirlerinin tepkimeye girdiklerini géstermektedir. Kalsiyumun, potasyum (r = 0.71, p<0.05) ve
magnezyum (0.56, p<0.05) sirastyla giiclii ve 1liml etkilesim katsay1 tespit edilmektedir.
Potasyum ve magnezyumla belirlenen katsayilar bu iyonlarin gbzlenen konsantrasyonlarin en
azindan bir kisminin toprak kokenli kaynaktan etkilendigini ortaya koymaktadir. Atmosferik
orneklerin analiz sonuglart Uygur ve Saral’in (2003) sonuglart ile benzerlik gostermektedir.

Ikincil aerosoller (gaz fazindan partikiil fazina gegen aerosoller) siilfat ve nitrat kendi
aralarinda giiglii etkilesim katsayis1 gosterirken, her iki iyonun da gazdan parcaciga
doniismelerine isaret etmekte veya yanma siireclerinden kaynaklanabileceklerini ortaya

koymaktadir. Suda-¢oziinebilir organik azot oOzellikle ikincil aerosoller siilfat, nitrat ve
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amonyum ile giiclii etkilesim katsayilar sergilerken (r> 0.85, p<0.05), SCOA’nin 6nemli bir

kisminin ikinci aerosollerle benzer etkilesim gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Suda-¢oziinebilir iyonlar ve organik azot arasindaki etkilesim katsayilar.
Na* | NHs | K* | Mg?* | Ca?* | NOs | SO4* | SCOA

Na* 1.00
NH,* | 0.68 | 1.00
K* 0.45]0.44 |1.00
Mg?* 0.78 1 0.87 | 0.52 | 1.00
Ca?* 042052 |071|056 |1.00
NOs |0.77 /086 |0.36|0.91 |041 |1.00
SO |0.71)0.92 | 046|091 |0.44 | 094 |1.00
SCOA | 0.67|0.87 [0.12|0.78 | 0.17 | 0.90 | 0.88 | 1.00

ITU-MTAL istasyonunda tespit edilen suda-¢oziinebilir iyonlar ve organik azot icin
istatistiksel o6zet Tablo 4.2’de verilmektedir. Aritmetik ortalamalara eslik eden standart
sapmalardan da anlagilacag1 iizere tespit edilen parametreler giinliik biiyiikk degisimler
sergilemektedirler. Toplam ¢okeller igin HCI koruyucu kullanildigindan orneklerde Kloriir
anyonu degerlendirilmeye alimmanustir. istanbul iizerinde yapilan ¢alismalarda benzer giinliik
degisiklikler daha 6nceki ¢alismalarda da rapor edilmistir (Theodosi vd., 2010).

Siilfat, amonyum ve nitrat gibi ikincil aerosoller i¢in belirlenen konsantrasyonlar ve
standart sapmalar sirasiyla 5172+968, 1075640 ve 1664+710 ng/m?® olarak belirlenirken,
Kalsiyum (6zellikle toprak kaynakli) ve potasyum sirastyla 885+391 ve 526434 ng/m? olarak
tespit edilmistir. Deniz tuzu kaynakli sodyum ve magnezyum sirastyla 3214+1470 ve 120+£57
ng/m?® seviyelerinde belirlenmistir. Sodyum, nitrat, kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin
%80°ninden fazlasinin iri parcaciklara eslik ettigi gozlenirken siilfat ve amonyumun daha ¢ok
ince tanecikli pargaciklara eslik ettigi gozlemlenmistir. Suda-¢6ziinebilir organik azot 514+598

ng/m3 hesaplanmigtir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Suda-¢oziinebilir ve organik azot iyonlar igin istatistiksel ozet.

Iyon | Aritmetik Ortalama (ng/m® | Standart Sapma
Na* 3214 1470

NH4* 1075 640

K* 526 434

Mg** 120 57

Ca? 885 391

NOs 1664 710

SO4* 5172 968
SCOA 514 598

Inorganik azotlar (NHs*, NOs ) ve SCOA’nin nmol/m® birimi cinsinden suda-

¢oziinebilir toplam azota katkilar1 Sekil 4.2°de verilmistir. En biiyiik katkiy1 NHs" %49 ile
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yaparken SCOA ve NO;s sirasiyla %29 ve %22 yapmaktadirlar. Atmosferik akilar
diistintildiigiinde suda-¢6ziinebilir organik azotun 6nemli bir yere sahip olabilecegine isaret

etmektedir (Nehir ve Kogak, 2018).

Sekil 4.2. NH4*, NOs™ ve SCOA’nin nmol/m? birimi cinsinden
Suda ¢6ziinebilir toplam azota katkilari.

4.1.3. Atmosferik Elementler, Suda-Coziinebilir Fosfor ve Mikro Besin Tuzlar1

Aerosol drneklerinde belirlenen elementlerin (Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Al, V, As, Cd,
Pb ve P) etkilesim katsayilar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore Al ve Fe
elementlerinin daha ¢ok toprak kaynakli oldugu (Kubilay ve Saydam, 1995; Sandori ve Migon,
1997; Herut vd., 2001) belirlenirken P, Co ve Mn elementinin hem toprak hem de insan kaynakli
parcaciklardan kaynaklanabildigi (Kubilay ve Saydam, 1995; Sandori ve Migon, 1997; Herut
vd., 2001), Ni, Cu, Zn, V, As, Cd ve Pb elementlerinin ise daha ¢ok insan kokenli aerosollerden
kaynaklandig1 ortaya konmustur (Gilli vd., 1998; Kogak vd., 2009, Kogak vd., 2011; ekle). Mn
ve Fe kendi aralarinda giiglii etkilesim katsayilar1 (r=0.74) gosterirken Cd hari¢ digerlerinin
tlimh etkilesim katsayilar1 sahip oldugu goriilmektedir. Bu iki elementin daha c¢ok toprak
kaynakli oldugu ancak atik yag yakimi (Ni ve V), atik, ¢6p yakma ve ara¢ parcalarinin
yipranmasi (Zn) ve komiir yakimi (As) gibi antropojenik aktivitelerden de etkilenmis olabilecegi
ileri siiriilebilir. Ni, V, As ve Zn elementleri (Cu hari¢) hem kendi aralarinda hem de diger
kirleticilerle giiclii etkilesim katsayilar1 sergilerken oOzellikle Al ve P elementleriyle
sergiledikleri giiclii etkilesim katsayilar1 dikkat cekmektedir. Al ve P elementlerinin ¢alisma
stiresince 0zellikle kirletici kaynakli oldugu ve kirleticilerin benzer bir taginim Oriintiistine sahip
olabilecekleri diisliniilebilir. Ayrica Al elementinin zenginlesme faktorlerini hesaplamada

kullanilamayacagina igaret etmektedir.
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Tablo 4.3. Elementler arasindaki etkilesim katsayilari.

Mn | Fe | Co | Ni Cu | Zn | Al \Y/ As |Cd |Pb |P
Mn | 1.00
Fe | 0.74| 1.00
Co | 051]0.61|1.00
Ni | 059 |0.72|0.89 | 1.00
Cu | 047 | 0.67 | 0.47 | 0.64 | 1.00
Zn | 056|067 |091|0.98|0.55]| 1.00
Al | 059|069|089|097|050]|0.97]|1.00
V 0.56 | 0.66 | 0.87 | 0.94 | 0.41 | 0.95 | 0.99 | 1.00
As | 055|064 |091|096|0.46|0.99 |0.98|0.97 | 1.00
Cd [0.38]0.42|0.74]0.78]0.35|0.75|0.73 | 0.72| 0.75 | 1.00
Pb | 0.59|0.74 | 0.86 | 0.97 | 0.61 | 0.96 | 0.97 | 0.94 | 0.95 | 0.73 | 1.00
P 0.52 | 0.67 | 0.91]0.97|050]0.99|098|097|099]|0.74|0.95]| 1.00

Elementlerin toplam konsantrasyonlari i¢in istatistiksel 6zet Tablo 4.4’de verilmistir.
Al, Fe, Zn ve V en yiiksek konsantrasyonlar1 sergilerken ortalama degerleri sirasiyla
690.1+504.3, 460.1+336.2, 229.9+107.2 ve 200.5+88.3 ng/m*® hesaplanmigtir. En diisiik
konsantrasyonlar sirastyla 0.5+0.3, 1.4+0.7 ng/m® ortalamalariyla Cd ve Co igin tespit
edilmistir. Pb konsantrasyonu 6.5+3.0 ng/m® gozlemlenirken kursunsuz yakit yasaklarinin
olumlu sonug verdigini ortaya koymaktadir (Kogak vd., 2005). Mn, Ni, Cu, As ve P elementleri
icin ortalama degerler sirasiyla 11.8+7.8, 81.6+39.5, 22.1£10.9, 24.0+27.9 ve 50.1+22.5 ng/m®

belirlenmistir.

Tablo 4.4. Elementler ve fosfor i¢in istatistiksel 6zet.

Iz element | Aritmetik Ortalama (ng/m®) | Standart Sapma
Mn 11.8 7.8
Fe 460.1 336.2
Co 1.4 0.7
Ni 81.6 39.5
Cu 22.1 27.9
Zn 229.9 107.2
Al 690.1 504.3
\ 200.5 88.3
As 24.0 10.9
Cd 0.5 0.3
Pb 6.5 3.0
P 50.1 22.5

Sekil 4.3 ve Tablo 4.5 sirastyla mikro besin tuzlari (ve fosfor) igin ylizde ¢oziiniirliik ve
istatistiksel 6zeti gostermektedir. Yiizde ¢Oziiniirlikler Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 kullanilarak
hesaplanmistir. Fe ve Co %17 ¢ozintirlik gosterirken en yiiksek ¢Oziiniirligii %63 ile Zn
gostermistir. Cu ve P sirasiyla %23 ve %32 ¢oziiniirlikk sergilerken Cd ve Mn %40 dolayinda
¢oziiniirliik sergilemislerdir. Ozetleme islemi su ile yapilmis ve gozlenen ¢oziiniirliiklerin

degisebilir iyon ve karbonat fazlariyla ilgili olabilecegi soylenebilir (Chester vd., 1989).
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Sekil 4.3. Mikro besin tuzlarinin ve fosforun ylizde ¢oziintirliigi.

Tablo 4.5. Suda ¢6ziinebilir mikro besin tuzlar ve fosfor i¢in istatistiksel 6zet.

Element | Aritmetik Ortalama (ng/m?3) Standart Sapma
Mn 4.7 3.6

Fe 81.0 135.9

Co 0.2 0.2

Cu 5.2 4.4

Zn 144.2 241.2

Cd 0.2 0.1

P 16.1 7.4

4.1.4. Hava Kiitlelerinin U¢-giinliik Geri Yériingeleri

HYSPLIT (Hybrid Single Particle Langrangian Integrated Trajectory; Draxler ve
Rolph, 2003) modeli kullanarak hava kiitlelerinin 3 giinliik geri yoriingelerinin tespiti
hesaplanmigtir. NCEP/NCAR Reanalysis projesi kapsaminda iretilen 2.5 derece yatay
¢Oziiniirliikkli ve dikeyde 18 seviye olan meteorolojik veri setleri kullanilmistir.

Ornekleme siiresince istasyonun kuzeyli riizgarlarin (6zellikle kuzeydogu) etkisi altinda
oldugu tespit edilmistir. Riizgar taginimlariin etkisini anlamak amaciyla hava kiitleleri ikiye
ayrilmistir (Sekil 4.4). Yapilan istatistiksel inceleme sonucu sadece ¢oziiniir Co igin gliven
aralig1 %92 fark gézlemlenmistir. Kuzeyli riizgarlarla gelen hava kiitlelerinde gézlenen Co (0.30

ng/mq) diger hava kiitlelerine (0.18 ng/m®) kiyasla 1.7 kat daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.4. Hava kiitlelerinin siniflandirilmasi.
(@) Kuzey ve (b) Kuzeydogu hava akilari.

4.1.5. Atmosferik Besin Tuzlarinin Akilari

Makro besin tuzlar nitrat ve amonyum i¢in kuru ¢okelme hizlari, kuru ¢okelme ve
toplam akilar1 materyal ve yontemler bolimiinde verilen denklemlerden yararlanilarak
hesaplanmistir. Marmara denizine makro besin tuzlarmin ortalama akilar1 Tablo 4.6
gosterilmektedir. Tablodan, nitratin (14 mmol/m?y) kuru ¢okelme akisi amonyuma (6
mmol/m2.y) kiyasla 2.5 kat daha yiiksek bulunmustur. Nitratin biiyiik bir ¢ogunlugunun iri
pargaciklara eslik etmesi bu durumun en 6nemli nedeni olabilir. SCOA (suda-¢oziinebilir
organik azot) akisi nitrat akisi ile kiyaslanabilir seviyedeyken, 16 mmol/m2.y hesaplanmistir.
Fosfat i¢in kuru ¢okelme 1 mmol/m?2.y belirlenmistir. Tiim makro besin tuzlari i¢in hesaplanan
toplam cokelme akilart ortalama 1350 mm yagis alan bolgede yas c¢okelmenin Onemli
olabilecegini ortaya koymustur. Kuru ¢okelme nitrat ve SCOA’nin sirasiyla %35 ve %42’sini
aciklarken amonyum ve fosfatin %17 ve %25’ini agiklamaktadir. Molar N/P orami dikkate
alindiginda Redfield (N/P = 18) oranina kiyasla hem kuru (N/P = 36) hem de toplam (N/P =
28.2) ¢okelmenin yaklasik 2 kat daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.

Atmosfer yoluyla yil boyunca saglanan tiim azot (113 mmol/m%y) ve fosforun (4
mmol/m2.y) birincil iireticiler igin kullanilabilir oldugu varsayilir ve Redfield C/P (106) ve C/N
(106/16) oranlarina bagvurulursa, Marmara denizinde giinliik fosfor ve azot sirasiyla 13.9
mg.C/m2.d ve 24.6 mg.C/m?.d yeni iiretim destekleyebilecegi hesaplanmigtir. Marmara

denizinde yapilan ¢aligmalar birincil iiretimin 64 ile 1850 mg.C/m2.d araliginda olabilecegini
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gostermistir (Ergin vd., 1994; Yilmaz A., 2002). Belirlenmis sayisal araliklar g6z Oniine
alindiginda Atmosferik azot Marmara Denizi’nde birincil {iretimi en az %1.3 en fazla %38.4

destekleyebilecegi fosforun ise en az %0.8 en fazla %21.7 araliginda destekleyebilecegi

hesaplanmastir.

Tablo 4.6. Makro Besin tuzlarinin atmosferik akilari.

Besin tuzu | Kuru Cokelme (mmol/m2y) | Toplam Cékelme (mmol/m?2.y)
Fosfat 1 4

Nitrat 14 40

Amonyum 6 35

SCOA 16 38

TA 36 113

N/P Molar 36 28.2

Mikro besin tuz akilari pmol/m?.y birimi cinsinden Tablo 4.7’de verilmistir. Tablodan

da anlagilacagi gibi toplam ¢6kel degerleri tiim mikro besin tuzlari igin kuru ¢6kele kiyasla ¢ok
daha yiiksek gozlemlenmistir. Bunun baglica nedeni toplam ve aerosol 6rneklerinin toplanmast
esnasinda siddetli yagislarin gézlemlenmesidir. Mikro besin tuzlarinin azota kargit molar oranlari
Tablo 4.8’de sunulmustur. Tablodaki molar oranlar dikkate alindiginda, atmosferik girdide Fe
ve Zn azota kiyasla zengin oldugu buna karsin, Mn, Co, Cu ve Cd mikro besin tuzlarmnin eksik

oldugu tespit edilmektedir. Ornekleme yaz doneminde yapildigindan mikro besin tuz akilarinin

az hesaplanmis olabilecegi diisliniilebilir.

Tablo 4.7. Mikro Besin tuzlarinin atmosferik akilari.

Besin tuzu | Kuru Cékelme (umol/m2y) | Toplam Cokelme (umol/mZ.y)
Fe 229.3 790.1

Mn 27.4 106.8

Co 1.3 4.1

Cu 5.6 21.8

Zn 162.6 474.2

Cd 0.15 0.43

Tablo 4.8. Molar N(Azot) /Mikro Besin tuzu oranlari.

. . Ho vd. (2003) tiiretilmistir | Atmosfer
Mikro Besin Tuzu
N/Mikro Besin Tuzu Oram | N/Mikro Besin Tuzu Oram

Fe 200 143

Mn 400 1058

Co 2000 27561

Cu 4000 5183

Zn 8000 238

Cd 8000 262791
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4.2 Mikrokozm: Makro ve Mikro Besin Tuzlarimin Beraber Eklenmesi (Mikrokozm)

Caligmalar sirasinda kontroller, makro ve mikro besin tuzlarinin ekleme miktarlari géz
oniine aliarak kodlanmistir. Kontrol siseleri ‘K, 1 uM NOg, 0.15 uM POs*, 5 uM Si(OH)4
‘N1’, 10 uM NOs3, 1.5 uM POs*, 50 uM Si(OH)s ‘N10°, 1 uM NOs, 0.15 uM PO.*, 5 uM
Si(OH)s ve karsilik gelen mikro besintuzlar‘'N1Mi1’, 10 uM NOg, 1.5 uM PO/*, 50 uM
Si(OH)4 ve karsilik gelen mikro besin tuzlar*'N10Mil’ kodlanmis, tablolarda ve sekillerde bu
sekilde ifade edilmislerdir.

4.2.1. Baslangi¢ Kosullar1 (Besin Tuzlar1 Ekleme Oncesi Kosullar)

Mikrokozm deneyleri Oncesi kontrol ve ekleme yapilacak siselerde gozlenecek
parametrelerin istatistiksel olarak bir fark gosterip gostermedigini ve herhangi bir sapmaya
sebep olup olmayacagini tespit etmek amaciyla besin tuzlari eklenmeden once kuvozde
kosullandirilmis siselerden 6rnekler alinip analiz yapilmistir. Baslangi¢ kosullari, makro besin
tuzlari, amonyum, mikro besin tuzlari, Klorofil-a/baskin pigmentler, hiicre sayisi/baskin
fitoplankton tiirleri ve monosakkaritler i¢in karsilastirilip degerlendirilmistir.

[lkbahar dénemi deneyi mart ayinda 8 metre derinlikten (klorofil maksimum) almip
gergeklestirilmistir. Yaz donemi deneyi igin drnekler 45C istasyonunun 20 metre derinliginden
(haloklinin tizeri, besin tuzlarinca zengin) alinmigtir.

a) Makro Besin Tuzlar1 (NOs7, PO4*, Si(OH)s):

Tablo 4.9, ilkbahar (mart 2022) mevsiminde deney siseleri i¢cin NOs, POs*, Si(OH)4
konsantrasyonlarimi (uM) gdstermektedir. Deney siselerinde tespit edilen ortalama NO3™ 0.30
uM ile 0.40 uM arasinda gozlemlenirken POs* degerleri 0.07 uM ve 0.13 uM aralifinda
belirlenmistir. Siselerde 6l¢iilen ortalama Si(OH)4 ise 1.38 uM ile 1.85 uM araligindadir Siseler
icin hesaplanan aritmetik ortalama ve standart sapmalar g6z oniine alindiginda benzer degerler
sergiledigi tespit edilmektedir. Yaz mevsimi i¢in deney siselerinde belirlenen NO3z, PO4*,
Si(OH)4 konsantrasyonlar1 Tablo 4.10’da sunulmustur. Deney siselerinde Olgiilen ortalama
NOs 2.10 uM ile 2.45 uM araliginda belirlenirken PO4> konsantrasyonlar1 0.07 uM ve 0.08
uM araliginda belirlenmistir. Ortalama Si(OH)4™ degerleri ise 6.47 uM ve 7.65 uM arasindadir.
Siseler i¢in hesaplanan aritmetik ortalama ve standart sapmalar géz Oniine alindiginda her iki
mevsimde de deney setlerinin baslangigta makro besin tuzlart NOgz, POs* ve Si(OH)s igin
benzer degerler sergiledigi tespit edilmektedir. Her deney sisesinden iiger tane olmasi, deney
sigeleri arasinda istatistiksel olarak farkli olup olmadig test edilebilmesine olanak saglar. Bu
amagla, non-parametrik Kruskal-Wallis testi uygulanmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 sirastyla

ilkbahar ve yaz mevsimlerinde siselerde olgiilen nitrat, fosfat ve silikat i¢in Kruskal-Wallis test
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sonuclarinin istatiksel 6zetini gostermektedir. Test sonucu, her iki donem deney caligmalarinda
nitrat, fosfat ve silikat icin istatistiksel olarak fark géstermedigini %95 giiven araliginda ortaya
koymustur.

Yaz mevsimi 20 metre derinlikte belirlenen NOs™ konsantrasyonlari ilkbahara (8 metre
derinlik) kiyasla yaklasik 8 kat daha fazla oldugu, PO+* degerlerinin ise benzer oldugu tespit
edilmektedir. Yaz mevsiminde belirlenen Si(OH)4 (20 metre) konsantrasyonlar ilkbaharda (8
metre) belirlenen degerlerin neredeyse 3 katidir. Siselerde Slciilen nitrat ve fosfat degerleri
dikkate alinirsa ilkbaharda N/P orani 2.7 iken yaz mevsiminde ise 30.8 olarak hesaplanmistir.
Iki dénem ve derinlik i¢in makro besin tuzu kompozisyonu farklilik gdsterirken N/P oranlara

dayanarak ilkbahardaki birincil iiretimin azot, yazin ise fosfor tarafindan sinirlanabilir.

Tablo 4.9. Ilkbahar mevsimi i¢in deney siselerinde dlciilen NOg', PO,%, Si(OH), icin istatistiksel 6zet.

Sise Makro Besin Tuzu | Ortalama (uM) | Standart Sapma
NOs 0.34 0.26
K PO* 0.13 0.03
Si(OH)s 1.58 0.03
NOz 0.40 0.20
N1 PO* 0.10 0.02
Si(OH)s 1.85 0.53
NOs 0.31 0.12
N10 | PO* 0.09 0.02
Si(OH)+ 1.40 0.29
NOs 0.34 0.07
N1iMil | PO* 0.07 0.03
Si(OH)s 1.43 0.20
NOz 0.35 0.07
N10Mil | PO 0.07 0.03
Si(OH)s 1.38 0.26

Tablo 4.10. Yaz mevsimi i¢in deney siselerinde dl¢iilen NOs', PO4*, Si(OH)4 icin istatistiksel dzet.

Sise Makro Besin Tuzu Ortalama (uM) Standart Sapma
NOs 2.10 0.43
K PO* 0.08 0.01
Si(OH)s 6.72 0.86
NOz 2.40 0.25
N1 PO* 0.08 0.01
Si(OH)s 6.47 0.86
NOs 2.12 0.10
N10 PO* 0.07 0.01
Si(OH)s 7.35 2.93
NOs 2.45 0.38
N1Mil PO* 0.07 0.01
Si(OH)s 7.65 1.04
NOz 2.41 0.26
N10Mil | POs&* 0.08 0.01
Si(OH)s 7.53 1.74
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Sekil 4.5. Deney siselerinde gozlenen makro besin tuzlarinin ilkbahar mevsimi (8 metre) igin
istatistiksel 6zet ve kiyaslamalar. (a) NOg’, (b) PO4* ve (c) Si(OH)4.

OAO (1SS F———A.0£1.96xS.S
A.O: Aritmetik Ortalama ve S.S: Standart Sapma
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Sekil 4.6. Deney siselerinde gdzlenen makro besin tuzlarin yaz mevsimi (20 metre) i¢in
istatistiksel 6zet ve kiyaslamalar. (a) NOg’, (b) POs* ve (c) Si(OH)4".

JAO [ISS F—A.0+£1.96xS.S
A.O: Aritmetik Ortalama ve S.S: Standart Sapma
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Sekil 4.6. Devam. Deney siselerinde gdzlenen makro besin tuzlarinin yaz mevsimi (20 metre)
i¢in istatistiksel dzet ve kiyaslamalar. (a) NOs', (b) POs* ve (c) Si(OH)4".
OAO (1SS F——A.0£1.96xS.S

A.O: Aritmetik Ortalama ve S.S: Standart Sapma

b) Amonyum (NH."):

Deney siseleri i¢in hem ilkbahar hem de yaz mevsimi NH4* konsantrasyonlart uM
biriminde Tablo 4.11°de sunulmustur. Ilkbaharda NH,* konsantrasyonlar1 deney siselerinde
ortalama 1.25 ile 1.47 uM araliginda goézlemlenirken, yazin ise ortalama 0.26 ve 0.42 pM
araligindadir. NH4* degerleri Ilkbaharda yaz mevsimine oranla yaklasik ii¢ kat daha yiiksektir.
Deney siseleri karanlikta ODTU-DBE laboratuvarlarina transfer edilmistir. Bu nedenle, bahsi
gecen farkin, ilkbahar mevsiminde tasinan siselerde solunum, bakteriyel aktiviteye,
remineralizasyon ve zooplankton salgilarindan kaynaklanabilecegi disiiniilebilir. Deney
siselerinin farkli olup olmadigini ortaya koymak amaciyla, diger makro besin tuzlarinda oldugu
gibi  non-parametrik  Kruskal-Wallis testi uygulanmistir. Siselerde gozlenen NH4*
konsantrasyonlarinin istatistiksel 6zeti ve kiyaslamasi hem ilkbahar hem de yaz mevsimi igin
Sekil 4.7’te verilmistir. Uygulanan test sonucunda, ekleme yapilmadan dnce deney siselerinde
tespit edilen NH4* degerlerinde istatistiksel olarak fark olmadigimi %95 giiven araliginda

gostermigtir.

Tablo 4.11. Deney siselerinde 6l¢iilen NH4" igin istatistiksel Ozet.

flkbahar (8 metre derinlik) Yaz (20metre derinlik)
Sise Ortalama Standart Ortalama Standart
S (M) Sapma (M) Sapma
K 1.47 0.22 0.26 0.08
N1 1.36 0.60 0.28 0.10
N10 1.42 0.58 0.42 0.15
N1Mil 1.36 0.20 0.40 0.13
N10Mil 1.25 0.61 0.34 0.20
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Sekil
4.7. Deney siselerinde gozlenen NH,* igin istatistiksel 6zet ve kiyaslamalar. (a) ilkbahar 8
metre ve (b) Yaz 20 metre.

JAO [ISS F—A.0£1.96xS.S
A.O: Aritmetik Ortalama ve S.S: Standart Sapma

c) Klorofil-a ve Baskin Pigmentler:

[lkbahar mevsiminde yapilan pigment dlgiimleri, Klorofil-a’dan sonra Fukoksantin ve
C2 pigmentlerinin deney siselerinde baskin oldugu gdzlemlenirken geriye kalan pigment
konsantrasyonlarinin 0.06 pg/L. degerinden diisiik oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.12).
Klorofil-a, Fukoksantin ve C2 degisimleri sirastyla 0.60-1.22 pg/L, 0.63-1.09 pg/L ve 0.19-0.34
ng/L araliklarinda tespit edilmistir. Pigment kompozisyonu (Fukoksantin ve C2) istasyonun Yaz
mevsiminde ise Klorofil-a’dan sonra Peridinin, Fukoksantin ve C2 pigmentlerinin 6nemli
oldugu gozlenmistir (Tablo 4.13). Klorofil-a konsantrasyonlar1 0.77 ile 0.85 pg/L arasinda
belirlenirken Peridinin 0.33 ve 0.42 pg/L araliginda belirlenmistir. Fukoksantin ve C2 sirastyla
018-0.23 ve 0.13-0.22 pg/L arasinda tespit edilmistir. [lkbahar ve yaz mevsiminde siselerde
tespit edilen pigment kompozisyonu Sekil 4.8’de sunulmustur. Her iki mevsimde Fukoksantin
ve C2 belirlenmesine karsin, Peridin sadece yaz mevsiminde gézlenmistir. ilkbaharda Klorofil-
a, Fukoksantin ve C2 pigment kompozisyonunun sirasiyla %44, %35 ve %10°nu agiklarken bu
orneklerin Diatomlarca zengin olduguna isaret etmektedir. Yazin Ilkbaharda Klorofil-a,
Peridinin, Fukoksantin ve C2 pigment kompozisyonunun sirasiyla %46, %22, %12 ve %10’ nu
aciklarken bu orneklerin dncelikle Dinoflegellatlarca ve sonra Diatomlarca zengin olduguna
isaret etmektedir. Uygulanan Kuruskal-Wallis testi, ekleme yapilmadan 6nce deney siselerinde
tespit edilen Klorofil-a ve baskin pigment degerlerinde istatistiksel olarak fark olmadigini %95

giiven araliginda gostermistir.
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(2) ik Bahar Mevsimi {b} Yaz Mevsimi

A

s Klorofil-a

» Peridin

» Fulolsantin

Sekil 4.8. Tlkbahar ve yaz donemi deney siselerinde gozlenen pigment kompozisyonu.

Tablo 4.12. Tlkbahar (8 metre) 2022 dénemi deney siselerinde TO zamaninda 6lgiilen klorofil-a,
Fukoksantin ve C2 i¢in istatistiksel 6zet.

Sise Pigmentler Ortalama | Standart
(uM) | Sapma
Klorofil-a 1.10 0.41
K Fukoksantin 0.78 0.32
C2 0.22 0.10
Klorofil-a 1,11 0.06
N1 Fukoksantin 0.70 0.14
C2 0.19 0.06
Klorofil-a 0.60 0.06
N10 Fukoksantin 0.63 0.51
C2 0.19 0.20
Klorofil-a 1.14 0.21
N1Mil | Fukoksantin 0.73 0.22
C2 0.20 0.08
Klorofil-a 1.18 0.35
N10Mil | Fukoksantin 1.09 0.26
C2 0.34 0.08
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Tablo 4.13. Yaz (20 metre) 2022 dénemi deney siselerinde TO zamaninda 6l¢iilen Klorofil-a,
Fukoksantin ve C2 igin istatistiksel 6zet.

Sise Pigmentler Or;[;alka/llr)na Standart Sapma
Klorofil-a 0.77 0.09
K Peridin 0.33 0.09
Fukoksantin 0.21 0.02
Cc2 0.17 0.02
Klorofil-a 0.81 0.08
N1 Peridin 0.35 0.03
Fukoksantin 0.18 0.02
C2 0.13 0.02
Klorofil-a 0.76 0.06
N10 Peridin _ 0.42 0.04
Fukoksantin 0.23 0.05
C2 0.19 0.03
Klorofil-a 0.85 0.13
. Peridin 0.41 0.05
NIMIL - F | oksantin 0.22 0.04
Cc2 0.22 0.05
Klorofil-a 0.79 0.08
. . Peridin 0.39 0.04
NILOMIL 7 | oksantin 0.20 0.02
Cc2 0.15 0.02

d) Hiicre Sayilar1 ve Baskin Fitoplankton Tiirleri:

Yapilan calisma icin Ilkbahar ve yaz 2022 donemi deney siselerindeki hiicre sayilari
Tablo 4.14’te sunulmustur. Her iki donem karsilastirildiginda ilkbahar 2022 doneminde
toplanan Orneklerde hiicre bollugunun nerdeyse 30 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
Klorofil-a, pigment, besin tuzu, amonyum degerlerine ve hiicre bolluklarina dayanarak ilkbahar
donemindeki Orneklemenin fitoplankton patlamast (post bloom) sonrasina rastladigi
diisiiniilmektedir. Yaz 2022 doneminde 20 metreden toplanan 6rneklerin makro besin tuz
konsantrasyonlar1 (fosfat hari¢) cok yiiksek olmasina karsin hiicre sayilar1 0.10 ile 0.15
milyon/L aralifinda seyretmesi bu tabakada 1s1gin azlhigina ya da fosfat ile 15181in beraber
siirlayiciligina dayandirilabilir (Maldonado vd., 1999). Fitoplankton kompozisyonu ise iki
donem arasinda biiyiik bir fark gostermektedir (Sekil 4.9). ilkbahar 2022 deney siselerinde
gbzlenen hiicre sayisinin %97’sini  Diatomlar olustururken, Prymnesiophyceae ve
Cryptophyceae %1°lik katki yapmaktadir. Yaz 2022 dénemindeyse, Cryptophyceae baskin olup
hiicre sayisinin %49’unu olustururken Diatomlar %33 linii olusturmaktadir. Dinoflagellatlar ve
Prymnesiophyceaelar sirastyla %10 ve %9 hiicre sayilarina katki yapmaktadir. Fitoplankton
kompozisyonunun biiyiik bir cogunlugunu Cryptophycealar olusturmasina ragmen indikatori
olan alloksantin pigment konsantrasyonu 0.02 ug/L’den daha az 6lgiilmiistiir. Tiim siseler 12 °C
ve karanlikta transfer edilmislerdir. Yapilan ¢alismalar Fukoksantin pigmentinin 4 ile 25 °C

arasinda iki ay boyunca degerlerinde degisme olmadig1 veya ¢ok az degisim gosterdigi ortaya
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koymustur (Kawee-ai et., 2013). Alloksantin gibi karotenlerin, Klorofil-a ve Fukoksantin
kiyasla konsantrasyonlarinda 6nemli diismeler olabilecegi ortaya konmustur (Ruess ve Conley,

2005). Gozlenen diigiik alloksantin degerleri yukarida bahsedilen bozulmaya baglanabilir.

Tablo 4.14. Ilkbahar ve Yaz donemi deneylerinde gdzlenen hiicre sayilar.

ilkbahar Yaz
Sise | Hiicre Sayis1 milyon/L | Hiicre Sayis1t milyon/L

K 3.52+1.57 0.12
N1 4.00+1.4 0.10
N10 2.70+£2.17 0.15
N1Mil 3.87+1.75 0.12
N10Mil 4.20+3.79 0.13

() I Bahar ®) Yaz

Sekil 4.9. Ilkbahar ve yaz donemi deney siselerinde gézlenen fitoplankton kompozisyonu.

4.2.2. Mikrokozm (Ekleme) Deneyi

Bagil Klorofil-a: Bagil Klorofil-a uygulama kolayligi ve fitoplanktonlarin
yogunlugunun artip artmadig1 hakkinda anlik bilgi saglayan bir 6lgiimdiir. Deneyler siiresince
6l¢iilen bagil Klorofil-a sinyal degeri ile pigment 6l¢limlerinden elde edilen Klorofil-a her deney
grubunun ortalamalar1 alindiktan sonra aralarindaki iligskiye bakilmistir (Sekil 4.10). Bagil
Klorofil-a sinyal degeri ve Klorofil-a arasinda giiglii bir etkilesim katsayist (r = 0.92)
bulunmasina karsin aradaki iliskiye daha detayli bakildigi zaman Bagil Klorofil-a sinyal

degerinin 500’iin {izerine ¢iktiginda dogrusal artmadig1 tespit edilebilir.
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Sekil 4.10. Bagil Klorofil-a ve pigment 6lgtimlerinin birbirleri arasindaki iligki.
4.2.2.1 llkbahar Dénemi

(a) Uretim ve Besin Tuzlart:

Deney siiresince siselerde gozlenen makro besin tuzlarimin (NOg,, POs*, Si(OH)s ve
NH." ) konsantrasyonlarindaki zamansal degisim Sekil 4.11°de, Klorofil-a ve Hiicre Sayilar1 ise
Sekil 4.12°de verilmistir. Kontrol siselerinde nitrat ve silikat i¢in deneyin 15. giiniine kadar
belirgin bir fark gozlenmemistir. Amonyak, azot besini olarak kullanildigindan belirgin bir
diisiis sergiledigi gozlemlenirken deneyin 6. diiniinde 0.2 uM olan belirleme sinirinin altina
inmistir. Fosfat ise deneyin dordiincii giinii belirleme sinir1 olan 0.02 pM seviyelerine inmistir.
Deney siiresince Kontrol siselerinde yaklasik olarak 1.2 uM NH4* ve 0.1 uM PO.* tiiketildigi
hesaplanmigtir. Bu tiikketime bagli olarak Kontrol siselerinde goézlenen Klorofil-a degerleri
deneyin altinci giinii 3.4 pg/L’ye ulagsmis ve deneyin sonuna kadar azalarak 1.4 pg/L’ye kadar
gerilemistir (bkz. Sekil 4.12). Mikro besin tuzu eklemesi yapilan siselerde fosfat ve silikatin
asimilasyon trendinde belirgin bir fark gézlenmemistir. Hem makro hem de makro/mikro besin
eklemelerine, fitoplanktonlarin nerdeyse PO4* ve Si(OH). besin tuzlarina benzer tepkiyi verdigi
belirlenmistir (Sekil 4.11b, ¢). Bir bagka ifadeyle Fe, Mn, Co, Zn, Cu ve Cd mikro besin
tuzlarinin fosfat ve silikat asimilasyonuna benzer tepki vermis olabilir (Hutchins ve Bruland,
1998). Buna karsin, N10 (10 uM Nitrat, 1 uM Fosfat ve 50 uM Silikat) eklenen siselerde nitrat
asimilasyonunun biiyilik bir fark gdsterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.11a). Mikro besin tuzu
eklenen siselerdeki (N10Mil) fitoplanktonlarin deneyin 4. giinlinde neredeyse eklenen tiim
nitrati asimile ederek biyo-kiitlesinde belirgin bir artis sagladigi gdézlemlenmektedir. Bu
orneklerde deneyin dordiincii giinii Klorofil-a 7.82 ng/L degerine ulasirken kontrol (K) ve
sadece 10 pM nitrat 10, 1 uM Fosfat ve 50 uM Silikat eklenen (N10) siselere kiyasla sirasiyla
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2.9 ve 2.2 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Deneyin 4. glinii 10 pM nitrat, 1 uM Fosfat
ve 50 uM Silikat eklenen deney siselerinde 6 uM nitrat asimile edilmesine karsin Klorofil-a
konsantrasyonu 3pug/L ile hafif bir artis gdstermektedir. Aym1 giin makro/mikro besi tuzu
eklenen (N10Mil) deney siselerinde hiicre sayis1 21 milyon/L’ye ulastig1 tespit edilirken kontrol
(6.7 milyon/L) ve N10 (7.2 milyon/L) siselerine kiyasla yaklasik 3 kat yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Fitoplanktonlarin 4 giin gibi kisa bir siirede hizl bir sekilde ¢ogalmalar1 mikro
besin tuzlarinin oksit halde bulunan nitrat1 indirgeyerek (NH> yapis1) porfirin yapabilmelerine
baglanabilir. Bu sekilde yapisinda 4 adet pirol grubunun olusturdugu Mg merkezli porfirin
halkasindan olusan klorofil-a degerleri deneyin sekizinci giiniine kadar artmistir. N1 ve N10
siselerindeki Klorofil-a degisimleri sirasiyla 7.3 ve 9.2 ng/L’ye ulasirken N1Mil ve M10Mil
siselerinde Klorofil-a degerleri 9.6 ve 12.9 pg/L’ye kadar yiikselmistir. Bu degerler kontrol
sigelerine kiyasla 3.3 ile 5.9 kat daha fazla bulunmustur. Deneyin sekizinci gliniinde N10Mil
(hem makro hem de mikro besin tuzu eklenen) 6rneklerinde hiicre ve diatom sayilar sirasiyla
54.32 ve 54.14 milyon/L’ye kadar yiikselirken kontrolden (6.9 milyon/L) yaklasik 8 kat daha
fazla gézlemlenmistir. Denel’in 12. giiniinde fitoplankton sayilarinda siddetli bir diisiis olmus
ve deneyin son giinii (15. giin) goreceli olarak tekrar artmistir. Oysa hiicre sayilarinda 12. giin
gozlenen siddetli diistise ragmen Klorofil-a degerleri ayni oranda azalig gostermemistir. Bunun
baslica nedeni, Siyanobakterilerin Klorofil-a’ya katkilar1 olabilir. Akig Sitometresi ile yapilan
sayimlar bu diislinceyi dogrular niteliktedir. Fitoplankton sayilari 12. Giin diiserken
Siyanobakteri sayilar1 artis gostermektedir (Sekil 4.13). Ornegin N10Mil siselerinde
Siyanobakteri ve Proklorofit sirasiyla 70.6 ve 3.38 milyon/L ulasirlarken N10 sigelerinde bu
sayilar 35.9 ve 2.02 milyon/L olarak tespit edilmistir. Pikofitoplanktonlarda belirgin artig

belirlenmemistir.

A ®|— K ) -

— M

NI 0
— NIMil
— NIOMil

e ——— =4

T

L B
9| 23 4 5 ¢
Ekl
-)Baslalglcm

Giinler

LI
T 89

— Nl
NI

— NIMil

— NI10Mil

| R S PR ) PR ( T
0 1m B Wi

| O
Ekleme
haslangig

Lol
wnn

L
K )

Sekil 4.11. Tlkbahar donemi deney siselerinde zamana bagli degisim. (a) NOg’, (b)

PO, (c) Si(OH)s ve (d) NH/*.
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Sekil 4.12. Tlkbahar dénemi deney siselerinde zamana bagh Klorofil-a (a) ve Hiicre Sayilari

(b) degisimi.
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Sekil 4.13. Tlkbahar dénemi deney siselerinde zamana bagh Siyanobakteri (a) ve Proklorofit

(b) sayilariin degisimi. SYN: Siyanobakteri PRO: Proklorofit.

(b) Pigment ve Fitoplankton Kompozisyonu

[Ikbahar déneminde tespit edilen fitoplankton tiirleri Tablo 4.15’de sunulmustur. Deney

siselerinde Klorofil-a ile birlikte Fukoksantin ve C2 pigmentlerinin birlikte arttiklar
belirlenmistir. Fukoksantin ve C2 pigmentleri ile Klorofil-a arasindaki iligki Sekil 4.14’te
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gosterilmistir. Her iki pigmentte Klorofil-a ile giiglii bir etkilesim gostermektedir (r > 0.96).
Fukoksantin ve C2 pigmentleri diatomlarin belirtecisi olarak kullanilmaktadir (Eker-Develi vd.,
2022; Konucu vd., 2022). Baslangi¢ esnasinda tespit edilen diatom tiirlerinin dagilimi Sekil
4.15’te sunulmustur. Baslangi¢ aninda fitoplankton kompozisyonu diatomlarin (%95)
hakimiyeti altindayken 6zellikle kozmopolit bir tiir olan Skeletonema costatum’un %94.92 ile
birincil katki yaparak rol oynamaktadir. Nitzschia longissima ve Chaetoceros gracilis sirasiyla
%2.2 ve %]1.7 katki yaparken diger diatom tiirlerinin tiimii kompozisyonun %71.06’sin1
acgiklamaktadir.

Kontrol siselerinde Skeletonema costatum katkist deneyin ilk 12 giiniinde %84’¢ kadar

iken deneyin son giiniinde %35’e gerilemistir.

124
@
10 Fukoksantin
y=10.82 x - 0.31
r=0.98

C2
y=028x-0.26 «
r=10.96

Pigmentler (ng/L)
F

Klorofil-a (ng/L)

Sekil 4.14. Tlkbahar doneminde Klorofil-a’nin Fukoksantin ve
C2 pigmentleriyle etkilesimi.
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Tablo 4.15. flkbahar 2022 dénemi Mikrokozm deneyi TO zamam fitoplankton tiirleri.

Bacillariophyta Bacillariophyta Pyrrophyta

(Diyatomlar) (Diyatomlar) Ceratium fusus var. seta | (Dinoflagellatlar)

Bacteriastrum

delicatulum Nitzschia sp. Ceratium kofoidii Prorocentrum micans

Cladopyxis

Cerataulina pelagica Nitzschia tenuirostris | caryophyllum Prorocentrum minimum

Chaetoceroa

concavicornis Paralia sp Dinophysis fortii Prorocentrum minisculum

Chaetoceros curvisetus | Pleurosigma sp Gonyaulax sp Prorocentrum sp.
Proboscia alata forma

Chaetoceros danicus gracillima Gymnodinium sp. Protoperidinium bipes
Pseudo-nitzschia

Chaetoceros decipiens | delicatissima Gyrodinium fusiforme | Pyrophacus horologium
Pseudosolenia calcar-

Chaetoceros gracilis avis Gyrodinium lachryma | Scrippsiella trochoidea

Chaetoceros sp. Rhizosolenia delicatula | Gyrodinium sp. Torodinium teredo

Chaetoceros subtilis Rhizosolenia robusta | Heterocapsa sp. Prymnesiophyceae

Coscinodiscus Distephanus speculum var

excentricus Rhizosolenia setigera | Kofoidinium velleloides | octonarius
Rhizosolenia Micracanthodinium

Coscinodiscus granii styliformis setiferum Emiliania huxleyi

Dactyliosolen

fragilissimus Skeletonema costatum | Noctiluca scintillans Cryptophyceae

Dactyliosolen sp Striatella unipunctata | Oxytoxum adriaticum Hillea fusiformis

Ditylum brightwellii Synedra ulna Oxytoxum crassum Chrysophyceae
Thalassionema

Eucampia cornuta nitzschioides Oxytoxum globosum Dinobryon sp.

Guinardia flaccida Thalassiosira decipiens | Oxytoxum sp. Pseudoplankton
Thalassiosira

Gyrosigma sp polychorda Oxytoxum viride Gymnes bisac pollen

Lauderia annulata Thalassiosira rotula Peridinium depressum | Ebriophyceae

Leptocylindrus danicus | Thalassiosira sp Peridinium divergens Ebria tripartita
Thalassiothrix Peridinium

Leptocylindrus minimus | frauenfeldii mediterraneum Hermesinum adriaticum
Pyrrophyta

Licmophora sp. (Dinoflagellatlar) Peridinium sp Choanoflagellatea

Melosira sp Alexandrium sp Peridinium steinii Diaphanoeca grandis

Prorocentrum
Nitzschia longissima Ceratium furca furca | compressum

Deney siiresince diatomlar baskin grup olmustur (Sekil 4.15). Kontrol siselerinde
Prymnesiophyceae ve Dinoflagellatlarin ortalama hiicre sayilarina katkisi sirasiyla %7.7 ve
%0.9 tespit edilmistir. Prymnesiophyceae kiigiikten biiyiige N1: %3,9, NIMil: %2,4, N10: %1,7
ve N10Mil: %1.3 deney siselerinde katkilar1 azalma gosterirken Dinoflagellat katkilar1 % 0.4
ile % 0.6 degisim gostermistir. Makro ve mikro besin tuzlarinin konsantrasyonlar1 arttikca
Prymnesiophyceae’nin % katkilarmin azalmasi, diatomlarin (6zellikle Skeletonema costatum)
bu kosullar altinda {istiin geldiklerine igaret etmektedir. Benzer bir ¢alismada (Wang vd. 2012)
besin tuzu konsantrasyonunun artist ile Skeletonema costatum’ un biyiime hizi, sicaklik
degisimine yiiksek toleransi, substrata baglanma yatkinliginin yanisira tiirler aras1 topaklanma
(Kierboe ve Hansen, 1993; Hansen vd., 1995) gibi o6zellikleri ile digerlerine kars1 stiinlik

kurabildiklerini gormiislerdir.
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Baslangi¢c hiicre sayilarimin ¢ok oldugu ilkbahar donemi Ornekleri ile yapilan
mikrokozm g¢aligmasinda kontrol 6rneklerinde 2. giin diatom popiilasyonun dengeye ulastig1 8.
Gilinden sonra azaldig1 goriilmektedir. Diger 6rneklerde birey sayilarimin eklenen mikro ve
makro besin tuzuna goére degiskenlik gosterdigi, en biiylik degisimin N10Mi deney 6rneklerinde
gozlendigi ve genel olarak 8. Giinden sonra birey sayilarinda ¢ok biiyiik azalmalar gerceklestigi

goriilmektedir (minimumlar yasasi) (sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Tlkbahar dénemi deneylerinde fitoplankton kompozisyonu. (a) Kontrol, (b) N1, (c)
N10, (d) N1Mil ve (e) N10Mil. Birimler milyon/L cinsiden belirtilmistir.
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(c) Monosakkarit Konsantrasyonlari

Monosakkarit konsantrasyonlart makro ve mikro deney siselerinde genellikle belirleme
sinirinin altinda kalmigtir. Bu da fitoplanktonlarin siddetli bir zooplankton otlanmasina tabi
olmadigini ve hiicrelerin pargalanarak i¢lerinde bulunan poli-sakkaritlerin sivi faza gegmedigine
isaret etmektedir. Ancak, deneyin sonuna dogru hiicre sayilar1 azalirken, Arabinoz
konsantrasyonlarinin belirleme sinirlarinin iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Deneyin 12. giinii
hiicre sayilar1 dramatik bir sekilde azalirken hiicre kirilmasi, enfeksiyon ve zooplankton
otlanmas1 olabilecegine isaret etmektedir. Arabinoz degerleri 6zellikle N10Mil ve N10
siselerinde kontrole kiyasla 5.5 ve 2.7 kat artarak sirastyla 15.2 ve 7.5 pM seviyelerine
ulagsmistir (Sekil 4.16). Diger yandan, 6l¢iilen ‘Coziiniir Organik Karbon’ konsantrasyonlar1 bu
gozlemi destekler niteliktedir (Sekil 4.17). Kontrol hari¢ tiim deney siselerin ‘Sekizinci’ giin
¢Oziiniir organik karbon 5 ile 10 ppm seviyelerine ulasmis ‘On ikinci’ giin ise 20 ile 35 ppm
seviyelerine kadar tirmandigi tespit edilmistir. Deneyin son glini (15. Giin) baslangig

degerlerine kadar gerilemistir.

Arabinoz (uM, Giin 12)
0 4 8 12 16
| n 1 " 1 I 1 n

K
NI
NI1O
NIMil
N10Mil

Sekil 4.16. Tlkbahar dénemi deney siselerinde 12. giin belirlenen
Arabinoz konsantrasyonlari.

b
11

-—-= K

— NI
N10

—— NIMil

w
s
11

=
b3

—— NIOMi

Coziiniir Organik Karbon (ppm)

T T T T T T T T T T T T T T 1

L1z.\4567s»mnu|314|s
Ekleme

"> Baglangic Gilnl

Sekil 4.17. Tlkbahar dénemi deney siselerinde dl¢iilen Coziiniir Organik Karbon
konsantrasyonlari.
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(d)Mikro Besin Tuzlari

Katyonik ve anyonik mikro besin tuzlari arasindaki iligki Tablo 4.16°da verilmistir.
[lkbahar déneminde mikro besin tuzlarinin aralarinda genellikle giiclii etkilesim katsayilari
gozlemlenmistir. Bu giiglii etkilesim katsayilari, mikro besin tuzlariin katyonik forumlarinin
ilkbahar déneminde fitoplanktonlarca benzer bir sekilde asimile edildigine isaret etmektedir.
Anyonik forumlar arasindaki iliskiye bakildigi zaman Cd mikro besin tuzunun tiim diger
anyonik forumlarla ters bir etkilesim sergiledigi goézlemlenmeyken Cd’nin farkli bir sekilde

organik tiirlesme gostermektedir.

Tablo 4.16. ilkbahar dénemi deneylerinde mikro besin tuzlar1 arasindaki

etkilesim katsayilari. K: Katyonik ve A: Anyonik
Mn-K | Fe-K | Co-K | Cu-C | Zn-K | Cd-K
Mn-K | 1.00
Fe-K | 1.00 |1.00
Co-K [0.99 [0.99 |1.00
Cu-K {090 |0.91 |0.86 |1.00
Zn-K 1091 |092 093 |0.74 |1.00
Cd-K |0.79 [0.76 [0.82 |056 |0.73 |1.00
Mn-A | Fe-A | Co-A | Cu-A | Zn-A | Cd-A
Mn-A | 1.00
Fe-A | 0.97 |1.00
Co-A [ 0.99 [0.99 |1.00
Cu-A |0.77 |085 |0.81 |[1.00
Zn-A 088 [0.90 |091 |0.69 |1.00
Cd-A | -055 ]-0.39 |-0.41 | -0.36 | -0.23 | 1.00

Ekleme deneyi ¢aligmalarinin Kontrol 6rneklerinin katyonik formlarinin baglangi¢ (T0)
konsantrasyonlart Mangan 14.3 nM, Demir 39 nM, Kaobalt 0.7 nM, Bakir 2.4 nM, Cinko 3.6 nM
ve Kadmiyum 1.0 nM, anyonik formlarinin ise Mangan 2.1 nM, Demir 2.2 nM, Kobalt 0.1 nM,
Bakir 0.2 nM, Cinko 0.4 nM ve Kadmiyum 0.5 nM seviyelerinde olgtilmustiir. Kontrol
orneklerinde mikro besin tuzlarimin (katyonik ve anyonik formlar) zamansal degisimi Sekil

4.18’de verilmistir.

Kontrol Katyonik form Kontrol Anyonik Form

santrasyon (nM)

Konsantrasyon (nM)

Kon

man (giin) Zaman (Giin)

Sekil 4.18. Tlkbahar dénemi kontrol 6rneklerinde mikro besin tuzlarmin (katyonik ve anyonik
formlar) konsantrasyonlarinin zamansal degisimi (nM).
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4.2.2.2 Yaz Donemi

(a) Uretim ve Besin Tuzlar:: Yaz donemi mikrokozm deneyi siiresince siselerde
gozlenen makro besin tuzlarinm (NOs, POs*, Si(OH); ve NHs* ) zamana Kkarst
konsantrasyonlarindaki degisimi Sekil 4.19, Klorofil-a ve Hiicre Sayilarindaki zamansal
degisim Sekil 4.20’de gosterilmektedir. Sekil 4.18’den anlasilacagi iizere yaz donemi besin tuz
konsantrasyonlar1 zamana kars1 ilkbahara kiyasla farkliliklar géstermektedir. {lkbaharda makro
besin tuzlar (nitrat ve fosfat) fitoplanktonlarca tamamen tiiketilirken yaz donemi mikrokozm
deneylerinde bu makro besin tuzlar1 tamamen tiiketilememektedir. Ortamda yeterli miktarda
besin tuzu olmasina ragmen baslangic zamanindaki toplam hiicre sayilarinin (yaklasik 0.1
milyon/L) az olmasi bu durumun baslica nedeni sayilabilir. Nitrat N10 ve N10Mil siselerinde
15. giin smrastyla 9 pM ve 3 upuM dolaylarinda belirlenirken karsilik gelen fosfat
konsantrasyonlari 1.3 pM ve 0.7 uM belirlenmistir. Nitrat N1 ve N1Mil siselerinde 15. giin 2.4
uM dolaylarinda belirlenirken fosfat konsantrasyonlar1 yaklasik 0.1 uM belirlenmistir. Bu
deney siselerinde tiim fosfatin tiiketildigi var sayilirsa geriye 0.8 puM nitrat kaldigi
hesaplanmigtir. NH4" ise tiim deney siselerinde 6. giin ani bir artig gostererek yaklasik 1 pM
seviyelerine kadar ¢ikmistir. Zararli alg patlamalar: iizerine yapilan ¢aligmalarda zamansal
olarak oksijenin azalmasina karsin ortamdaki amonyak degerlerinde artig goriilmiistiir (Wang
vd. 2021). Bu durum viral 6liim, fekal pellet, tekrar iiretim ve bakterilerce salgilanan organik
madde kaynakli olabilir. Benzer dalgalanmalar NO3', PO4*, Si(OH)s makro besin tuzlari i¢in
de gozlenmistir( tekrar minerallesme ). Diger yandan, makro besin tuzlari deneyinin ilk 3
giiniinde makro besin tuzlar fitoplanktonlarca tiiketilmesine ragmen Klorofil-a degerlerinin
baslangi¢ degerlerinin bir miktar altina diistiigii tespit edilmistir. Klorofil-a dikkate alindiginda,
N1 (sadece makro besin tuzu) ve N1Mil (mark/mikro besin tuzu) mikrokozm siselerinin kontrol
siselerine benzer bir trend sergiledikleri ve herhangi bir fark sergilemedikleri gézlemlenmistir.
N10Mil (mark/mikro besin tuzu) deney siseleri 3. ile 10. giinler arasinda ortalama Klorofil-a
3.3 pg/L gozlenirken N10 (sadece makro besin tuzu, 1.9 pg/L) kontrole kiyasla (1.6 pg/L)
neredeyse 2 kat yiiksek gozlemlenmis ancak {lkbahar déneminde 6lciilen Klorofil-a degerlerinin
oldukga altinda kalmistir. Tiim deney siselerinde hiicre sayilar1 deneyin ilk 10 giiniinde az bir
egimle artis egilimi gostermistir. N10Mil (mark/mikro besin tuzu) deney siselerinde hiicre
sayilar1 1.5 milyon/L kadar ulasirken kontrolden 1.5 kat daha yiiksen belirlenmistir. {1k on giinde
gozlenen hiicre sayilarn ilkbahar donemi deney baslangic degerlerinin bile ancak yarisina
ulasabilmistir. Deneyin 13. ve 15. gilinlinde N10Mil (mark/mikro besin tuzu) deney siselerinde
Klorofil-a 7.3 pg/L ve 11.5 ug/L degerlerine ulagirken kontrole kiyasla (3.5 pug/L ve 4.8 pg/L)
yaklagik 2 kat daha fazla belirlenmistir. Aym giinler i¢in hiicre sayilar1 5.5 milyon/L ve 10.2
milyon/L tirmanirken kontrol degerlerinden 2 ile 3 kat daha cok tespit edilmistir. N10 (sadece
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makro besin tuzu) siselerinde 13. ve 15. giin Klorofil-a degerleri sirastyla 5.5 ug/L ve 9.0 ug/L
¢ikarken hiicre sayilari 3.0 milyon/L ve 8.1 milyon/L’ye kadar yiikselmistir.

-—- K

) |--—- K
— NI
Nip N1
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3 s
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Sekil 4.19. Yaz dénemi deney siselerinde zamana bagl degisim. (a) NOg, (b) PO4*, ()
Si(OH)4 ve (d) NH.".
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Sekil 4.20. Yaz donemi deney siselerinde zamana bagh Klorofil-a (a)
ve Hiicre Sayilar1 (b) degisimi.

Yaz doneminde gercgeklestirilen mikrokozm siselerinde tespit edilen Siyanobakteri,
Proklorofit ve Pikofitoplankton hiicre sayilar1 Sekil 4.21°de sunulmustur. Sonuglar ayn1 bolgede
yapilan ¢alismalarla (Balkis vd. 2011) benzerlik gostermektedir. Siyanobakteri, Proklorofit ve
Pikofitoplankton hiicre sayilart g6z 6niine alindiginda, N1 (sadece makro besin tuzu) ve N1Mil
(mark/mikro besin tuzu) deney siselerinin kontrol siselerine benzer bir egilim gosterdikleri ve
kiyaslanabilir olduklar1 belirlenmistir. N10Mil (mark/mikro besin tuzu) ve N10 (sadece makro
besin tuzu) deney siselerinde Siyanobakteri ve Proklorofit sayilar1 ilk on giin neredeyse sabit
kalirken, onuncu giinden baslayarak artislar gostermislerdir. Deneyin son giinii N10Mil

(mark/mikro besin tuzu) mikrokozm siselerinde Siyanobakteri ve Proklorofit sayilari sirasiyla
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SYN (milyon/L)

26.4 milyon/L ve 763 bin/L ’ye ulasirken N10 (sadece makro besin tuzu) Siyanobakteri ve
Proklorofit bolluklar1 14.4 milyon/L ve 874 bin/L kadar ¢ikmigtir. Benzer ¢alismada Akdeniz’

de CYCLOPS projesi kapsaminda yapilan ekleme deneylerinde de siyonobakterileri sayilarinda

dramatik artiglar goriilmiistiir (Herut vd. 2005). Diger yandan, Pikofitoplanktonlari, N10Mil

harig, pek bir katk1 yapmadiklar1 goriilmiistiir. Pikofitoplanktonlar deneyin 6. giiniinden itibaren

hizli bir sekilde artarak deneyin son giinii N10Mil siselerinde 84 bin/L sayilarina kadar

tirmanmistir. Bolluklar dikkate alindiginda, Siyanobakteri’lerin ve Proklorofit’lerin gézlenen

Klorofil-a’ya katki verdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.21. Yaz donemi deney siselerinde zamana bagli Siyanobakteri (a), Proklorofit (b) ve

Pikofitoplankton (c) sayilarinin degisimi.

SYN: Siyanobakteri, PRO: Pro klorofit ve PIKO: Pikofitoplankton.

(b) Pigment ve Fitoplankton Kompozisyonu

Yaz donemi mikrokozm deney siselerinde belirlenen fitoplankton tiirleri Tablo 4.17°de

gosterilmektedir. Yaz déneminde Klorofil-a ve belirlenen pigment iliskileri ilkbahar dénemine

nazaran biylik bir fark gostermistir. Tim deney siseleri dikkate alindiginda Klorofil-a ile

Siyanobakterilerin belirteci olan Zeaksantinin gii¢lii etkilesim katsayilart

gosterdigi

belirlenirken (r> 0.88) birincil liretime katki yaptiklar diigiincesini desteklemektedir. Diger

yandan, deneyin 13. ve 15. giinii Proklorofit belirteci olan Divinil-a pigmenti HPLC cihazinin

belirleme smirlarinin {izerine ¢ikarak 0.01 ile 0.05 ng/L degerleri arasinda tespit edilebilmistir.

Prymnesiophyceaelarin belirteci olan Heks-fucoksantin Klorofil-a ile giiglii etkilesim katsayis1

gostermis (r = 0.70) fitoplankton iretimine katkisina isaret etmektedir. Dinoflagellatlarin

belirteci olan Peridin giiclii etkilesim katsayilar1 gostermese de tiim deney siselerinde
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ol¢iilebilmistir. Ilkbahar dénemine benzer bir sekilde, Fukoksantin ve C2, Klorofil-a ile giiclii
etkilesim katsayilari (r = 0.88) sergileyerek birincil iiretime yaz doneminde de katki
gostermistir. Her bir deney seti i¢in fitoplankton kompozisyonu yiizde katkilari cinsinden Sekil
4.21°de gosterilmistir. Tiim deney siselerinde Cryptophyceae katkilari dramatik bir sekilde
azalma gostermistir. Deneyin basinda %48 katki yapan bu tiir yaklasik 60 bin/L sayisindan
birka¢ bin/L rakamlarina kadar gerileyerek nerdeyse %0.5 katkilara kadar gerilemistir.
Prymnesiophyceaclar da benzer bir egilim sergilemisler ve baslangigta %8-10’luk olan katkilari
deney sonunda %!1’in altina inmistir. Bu fitoplanktonlarin deney siselerinde viral dliimler,
zooplankton otlamasi vb. nedenlerden hiicrelerinin par¢alanmis olabilecegi diisiiniilebilir (Boyd
vd. 2012). Dinoflegellatlar ise deney siselerinde Peridin pigmenti gibi hep gozlemlenmistir.
Fitoplankton kompozisyonuna katkilar1 zamana bagli olarak %10 ile %15 arasinda degiskenlik
gostermistir. Diatomlarin, 6zellikle Skeletonema costatum deney baslangicinda %0.4 olan
katkilart %90’larin {izerine c¢ikmistir, besin tuzlari ve 1sik yeter kosullarda ¢ok hizhi
¢ogalabildiklerini ve bu dongiilerini tamamlayana kadar diger fitoplanktonlarin baskin tiir
olmasina pek olanak tanimadiklar1 goriliir.

Baslangigta Cryptophyceae’larin dominant oldugu yaz donemi &rnekleri ile yapilan
mikrokozm deneyinde kontrol 6rneklerinin popiilasyonlarinin 8. Giinde tagima kapasitesine
ulastigl, mikro ve makro besin tuzu eklenen diger orneklerin ise 15. Giine kadar ¢ogalmaya
devam ettikleri goriilmistiir. Ortamdaki hiicre sayisinin az besin miktarinin fazla olmasi
popiilasyonun tasima kapasitesine ulasma zamanini otelemistir (sekil 4.22).

(a)Kentrol N1

Bifangy Ol Cid  Dié  Gid  OGnl0 Gnll  OGal$ By G Cid Omé  Omd Gml0  Gall  Gamls
Distonlar  » \ > Crvpephy biskaaler

(©N10 (d) NIMil

Doy Gad G God  God  Gelt Gell Qs Bulogy G Ged i Ged Geld Gl Gals
ehistendc  » y > © ¥ » Dateradar

(e} N10Mil

By Os? Oid Omé Canf  Ginld OCiml)  Ciml§
whishoshr  oDineflaplele s Prysneskphycess  « Cryplophye ese

Sekil 4.22. Yaz donemi deneyleri i¢in fitoplankton katkilari (yiizde olarak ifade
edilmistir. (a) K, (b)N1, (c) N1, (d) N1Mil ve (e) N1OMil.
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Tablo 4.17. Yaz 2022 dénemi Mikrokozm deneyi TO zamani fitoplankton tiirleri.

Bacillariophyta
(Diyatomlar)

Nitzschia tenuirostris

Ceratium
pulchellum

tripos

Peridinium depressum

Amphora sp.

Planktoniella sol

Ceratoperidinium
yeye

Peridinium mite

Cerataulina pelagica

Pleurosigma sp

Dinophysis acuta

Peridinium sp

Chaetoceros decipiens

Proboscia alata

Dinophysis fortii

Podolampas palmipes

Proboscia alata forma

Chaetoceros diversus | gracillima Dinophysis odiosa Pronoctiluca pelagica
Pseudo-nitzschia
Chaetoceros gracilis delicatissima Dinophysis pusilla Prorocentrum compressum

Chaetoceros subtilis

Pseudosolenia calcar-
avis

Dinophysis rotundata

Prorocentrum micans

Coscinodiscus
excentricus

Rhizosolenia
delicatula

Dinophysis sacculus

Prorocentrum minimum

Dactyliosolen
fragilissimus

Rhizosolenia robusta

Gymnodinium
heterostriatum

Protoperidinium bipes

Dactyliosolen
mediterraneus

Rhizosolenia setigera

Gymnodinium sp.

Pyrophacus horologium

Dactyliosolen sp

Skeletonema costatum

Gyrodinium fusiforme

Scrippsiella trochoidea

Ditylum brightwellii

Thalassiosira
polychorda

Gyrodinium sp.

Torodinium teredo

Guinardia flaccida

Thalassiosira sp

Gyrodinium spirale

Prymnesiophyceae

Distephanus  speculum var
Lauderia annulata Tropidoneis sp Heterocapsa sp. octonarius
Pyrrophyta Kofoidinium
Leptocylindrus danicus | (Dinoflagellatlar) velleloides Emiliania huxleyi

Leptocylindrus minimus

Amphidinium sp

Micracanthodinium
setiferum

Rhabdosphaera tignifer

Licmophora sp

Ceratium declinatum
declinatum

Oxytoxum adriaticum

Ebriophyceae

Nitzschia longissima

Ceratium furca furca

Oxytoxum crassum

Ebria tripartita

Nitzschia reversa

Ceratium fusus var.
seta

Oxytoxum sp.

Cryptophyceae

Nitzschia sigmoidea

Ceratium horridum

horridum

Oxytoxum
tenuistriatum

Hillea fusiformis

Nitzschia sp.

Ceratium tripos

Oxytoxum viride

Choanoflagellatea

Tanimlanamayan tiir
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(c) Monosakkarit Konsantrasyonlar1

Caligmanin baglangicinda monosakkarit konsantrasyonlari genellikle belirleme
sinirlarinin altindadir. Ancak deneyin 6. giiniinde (Cryptophyceae azalmasina paralel) Galaktoz
ve Glukoz monosakkarit degerlerinde belirgin bir artis sozkonusudur. Galaktoz N10, N1Mil ve
N10Mil sigelerinde sirasiyla 1.8, 1.9, 2.2 uM degerlerine ulagirken Glukoz 4.1, 3.2 ve 4.8 uM
degerlerine ulasmistir (Sekil 4.23). Sekizinci giin konsantrasyonlar 0.1 pM seviyelerine diisiip
daha sonra belirleme limitlerinin altinda kalmiglardir. Benzer sekilde yine 6.giin NHy4 degerleri
de artmugtir.

Yaz donemi 6rnekleri ile yapilan TOC analizlerinde sonuglar arasindaki belirgin fark

Ozellikle 11. Giin ve sonrasinda ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.24).

Glukoz ve Galaktoz (Altinci giin)

wovr T ——
D ——
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

B Glukoz m Galaktoz

Sekil 4.23. Yaz donemi deney siselerinde 6. Giin belirlenen Glukoz ve
Galaktoz konsantrasyonlart (uM).

Haziran TOC
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Sekil 4.24. Yaz donemi deney siselerinde 6l¢giilen Coziiniir Organik Karbon
Konsantrasyonlari.
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(d)Mikro Besin Tuzlari

Yaz doneminde gerceklestirilen deneylerde katyonik formlar genel olarak birbirleri
arasinda giiclii etkilesim katsayilari sergilemekle birlikte Zn — Cu arasinda ile 1limh etkilegim
katsayilar1 sergilemistir (Tablo.4.18). Diisiik etkilesim katsayisi ¢inko mikro besin tuzunun yaz
doneminde ilkbahara kiyasla fitoplankton kompozisyonuna bagli olarak farkli tiiketilmis
olabilecegini belirtir.

Yaz donemini drneklerinde anyonik mikro besin tuzlari (Cd hari¢) kendi aralarinda
giiclii etkilesim gostermislerdir. Anyonik formdaki Cd etkilesim katsayilari, ¢aligmada diger

mikro besin tuzlarindan farkl bir tiikketilme s6zkonusu oldugunu gosterir.

Tablo 4.18. Yaz doénemi deneylerinde mikro besin tuzlar1 arasindaki etkilesim katsayilari.
K: Katyonik ve A: Anyonik
Mn-K | Fe-K | Co-K | Cu-K | Zn-K | Cd-K
Mn-K | 1.00
Fe-K 1099 [1.00
Co-K |1.00 |0.99 |1.00
Cu-K 1076 |0.77 ] 0.81 |1.00
Zn-K |049 |056 |051 |0.76 |1.00
Cd-K 097 [0.98 [097 |0.83 |0.64 |1.00
Mn-A | Fe-A | Co-A | Cu-A | Zn-A | Cd-A
Mn-A | 1.00
Fe-A [ 096 |1.00
Co-A | 087 |0.97 |1.00
Cu-A | 028 |047 |058 |1.00
Zn-A | 024 10.18 |[0.14 |0.38 | 1.00
Cd-A | -0.61 |-0.69 | -0.66 | -0.55 | -0.19 | 1.00

Ekleme deneyi calismalarinin yaz dénemi Kontrol 6rneklerinin katyonik formlarinin
baslangi¢ (T0) konsantrasyonlar1 Mangan 2.5 nM, Demir 27.5 nM, Kobalt 0.5 nM, Bakir 1.4
nM, Cinko 4.6 nM ve Kadmiyum 0.5 nM, anyonik formlarinin ise Mangan 0.4 nM, Demir 1.3
nM, Kobalt 0.2 nM, Bakir 0.4 nM, Cinko 0.4 nM ve Kadmiyum 0.3 nM seviyelerinde
Olciilmiistiir. Kontrol orneklerinde mikro besin tuzlarinin (katyonik ve anyonik formlar)
zamansal degisimi Sekil 4.24°te verilmistir.

Sekillerden de goriilecegi tizere calisma siiresinde ortamdan mikro besin tuzlar
tiikketilmistir. Yaz donemi orneklerinde baslangi¢ hiicre sayisinin diisiik olmasi 16 giinliik siire

icerisinde ortamdaki tiim mikro besin tuzlarinin tamaminin tiiketilmesine olanak saglamamustir.
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Kontrol Katyonik Form Kontrol Anyonik Form

rasyan (nM)

Zaman (Gin)

Sekil 4.25. Yaz donemi kontrol érneklerinde mikro besin tuzlarinin
(Katyonik ve anyonik formlar) konsantrasyonlarinin zamansal degisimi.

[Ikbahar déneminde tiim siselerde &lgiilen katyonik Fe konsantrasyonlar: yaklasik 39
nM dolaylarinda gozlemlenirken yaz doneminde bu degerler 27.5 nM olarak tespit edilmistir.
Ornekleme derinligi (20 metre) oksik tabakaya denk gelirken sdzkonusu degisimler tekrar
uretim, fekal pelet, viral 6liim ve bakterilerce salgilanan organik ligantlar gibi nedenlerden olup,
benzer degisimler oksijenin minimum oldugu baska denizlerde gézlemlenmistir (Johnson vd.,
1996).

Hem ilkbahar hem de yaz donemi deneylerinde mikro besin tuzlarinin katyonik ve
anyonik formlar arasinda genellikle giiclii etkilesim katsayilari tespit edilmistir. Fakat, anyonik
forumlar arasindaki iliskiye bakildigi zaman Cd mikro besin tuzunun tiim diger anyonik
forumlardaki mikro besin tuzlarindan farkli bir etkilesim sergiledigi belirlenmistir. Bu durum
Cd’nin farkli bir sekilde organik tiirlesme yaptigin1 gosterir. Yaz déneminde gerceklestirilen
deneylerde ise katyonik formlar Zn ile giiglii etkilesim gostermek yerine ilimh etkilesim
katsayilar1 sergilemistir. Diisiik etkilesim katsayis1 ¢inko mikro besin tuzunun yaz déneminde
ilkbahara kiyasla fitoplankton kompozisyonuna bagli olarak farkli tiiketilmis olabilecegini
gosterir.

Deneyler siiresince tespit edilen mikro besin tuzlar1 zamana bagh olarak azalmistir.
Klorofil-a, fitoplankton ve bakteriofitoplankton hiicre sayilarindaki artiglarla makro besin
tuzlar1 nitrat, fosfat ve silikat konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda dogrusal bir iliski
bulunamamustir. Fakat, fitoplankton ve bakteriofitoplanktonlarin tiim mikro besin tuzlariyla
kuvvet yasasina gore giiglii bir etkilesim gosterdikleri tespit edilmistir. Fitoplankton tiirleri
igerisinde tiiketilen mikro besin tuzuna karsi en yiiksek hiicre sayisi artisin1 Diatomlar géstermis
geriye kalan tiirlere kiyasla daha cabuk c¢ogalma hizlarina erisebilecekleri Ol¢lilmiistiir.

Siyanobakteri ve Proklorofit kiyasladiginda hiicre sayilarinin artis hizlarinin neredeyse
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kiyaslanabilir oldugu belirlenirken, Co hari¢ Proklorofit mikro besin tuzlarim tiiketirken daha
hizli ¢cogalabildikleri goriilmiistiir.

Klorofil-a fitoplankton, Siyanobakteri ve Proklorofit arasindaki iliskiler Sekil 4.26°de
verilmigtir. Sekilden de anlagilacagi gibi Diatomlar, Dinoflagellatlar ve Prymnesiophyceaelar,
Klorofil-a ile gii¢lii etkilesim katsayilar1 sergilemekteyken ozellikle Diatomlarin makro ve
mikro besin tuzlarina gogalma tepkisi diger iki gruba kiyasla daha hizli gozlemlenmektedir. Ne
var ki, bu kosullar altinda yaz doéneminde fitoplankton kompozisyonunu domine eden
Cryptophyceae giderek azalmistir. Bakteriofitoplanktonlar Siyanobakteri ve Proklorofit
fitoplanktonlara benzer bir davranis sergileyerek ¢ogalmislar ve Klorofil-a ile giiclii etkilesim
katsayilar1 gostermislerdir. Bu grup i¢inde hiicre sayis1 dikkate alindiginda Siyanobakterilerin

daha baskin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Fitoplanktonlar ve bakterioplanktonlar ile Klorofil-a arasindaki etkilesimler. (a)
Diatomlar, (b) Dinoflagellatlar, (c) Prymnesiophyceaelar, (d) Cryptophycealar, (c)
Siyanobakteri ve (f) Proklorofit.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma ile Marmara Deniz’ine atmosferik yollarla giren makro ve mikro
besin tuzlarinin fitoplankton kompozisyonuna ve birincil iiretime olan etkisinin belirlenmesine
caligtimistir. Bunun i¢in belirlenen lokasyonlardan atmosferik ve deniz suyu o&rnekleri
toplanmistir. Alinan Orneklerde makro ve mikro besin tuzlari, monosakkaritler, pigment
analizleri ve tiir sayimlari gergeklestirilmistir.

Atmosferik drneklerin analiz sonuclarina goére Na* ve Mg?* iyonlarimin deniz tuzu, K
iyonlarimin bir kismmin toprak kokenli, SCOA’nin 6nemli bir kismmin ikincil aerosoller
kaynakli oldugu goriilmiistiir. Mn ve Fe arasindaki giiclii etkilesim kirleticilerin bir kisimlarinin
toprak kokenli olabilecegini gosterirken diger kirleticilerle olan 1liml etkilesim katsayilar1 atik
yag yakimi (Ni ve V), atik, ¢cop yakma ve ara¢ parcalarinin yipranmasi (Zn) ve komiir yakimi
(As) gibi antropojenik aktivitelerden de etkilenmis olabileceklerine isaret etmektedir. Al ve P
elementlerinin ¢aligma siiresince ozellikle kirletici kaynakli oldugu ve kirleticilerin benzer bir
taginim Oriintiisiine sahip olabilecekleri goriilmiistiir.

Atmosferik mikro besin tuzlarinin sudaki ¢oziintirliikleri karsilastirildiginda en yiiksek
¢Oziiniirligiin Zn oldugu, bunu sirasi ile Cd, Mn, P, Cu, Fe ve Co’1n takip ettigi belirlenmistir.

Bolge atmosferinin mikro besin tuz girdileri ve azota karsi molar oranlar1 dikkate
alindiginda atmosferik akida Fe ve Zn azota kiyasla daha zengin, Mn, Co, Cu ve Cd mikro besin
tuzlari ise azota kiyasla daha eksik oldugu bulunmustur. Ozellikle insan kaynakli antropojenik
etkilerin artmasi eksik olan mikro besin tuzlariin konsantrasyonlarinin artmasina ve sucul
ortamda sinirlayici etkilerinin azalmasina neden olacaktir.

Yapilan ¢alisma ile tiim makro besin tuzlari ig¢in hesaplanan toplam ¢okelme akilari
dikkate alindiginda bolgede yas ¢okelmenin onemli olabilecegini ortaya koymustur. Kuru
¢okelme nitrat ve SCOA’nin sirasiyla %35 ve %42’sini, amonyum ve fosfatin %17 ve %25’ini
aciklamaktadir. Molar N/P oranlar1 dikkate alindiginda Redfield (N/P = 16) oranina kiyasla hem
kuru hem de toplam c¢okelmenin yaklagik 2 kat daha yiiksek N igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. Bolge atmosferindeki hem birincil hem de ikincil aerosollerin 6nemli miktarda
azot igerdigi belirlenmistir.

Atmosfer yoluyla yillik bdlgeye saglanan tiim azot ve fosforun birincil {iretim igin
kullanildig1 varsayilir ve Redfield C/P (106) ve C/N (106/16) oranlarina bagvurulursa, Marmara
Denizi’nde fosfor ve azot sirasiyla giinlik 13.9 ve 24.6 mg.C/m2d yeni iiretimi
destekleyebilecegi hesaplanmistir. Onceki calisma sonuclar1 dikkate alinirsa Marmara
Denizi’nde atmosferik azot, birincil tiretimi en az % 1.3 en fazla % 37.8, fosfor ise en az % 0.8
en fazla % % 21.8 destekleyebilecegi hesaplanmistir. Bu durum atmosferik girdilerin birincil

iiretimde dnemli miktarda paya sahibi oldugunu gostermektedir.
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Calisma kapsaminda Marmara Denizi yiizey suyu ile yapilan mikrokozm deneylerinde
[Ikbahar dénemi ile yaz déneminin hiicre sayilar, besin tuzu, fitoplankton ve pigment
kompozisyonu agisindan ¢ok farkli oldugunu gostermistir. ilkbahar déneminde Diatomlarin (en
az %90) baskin oldugu, yaz déneminde ise en fazla gozlenen tiiriin Cryptophyceae (en az %40)
oldugu belirlenmistir. {lkbahar déneminde gerceklestirilen deneylerde tiim deney siselerinde
Klorofil-a kontrole kiyasla anlamli artiglar géstermistir. Deneyin 8. Giinii gibi kisa bir zamanda
hiicre sayilarinin ve Klorofil-a’nin belirgin artislar sergiledigi belirlenmistir. Fitoplankton hiicre
sayilar1 deneyin 12. giinii aniden azalmasina karsin Siyanobakteri ve Proklorofit sayilarinin ¢ok
olmasi Klorofil-a’nin beklenenden daha az diismesine neden oldugu, bu siire¢ igerisinde diger
fitoplanktonlarin parcalanma ile Arabinoz monosakkariti ve ¢oziiniir organik karbon
konsantrasyonlari dikkat ¢ekici artiglar sergiledigi belirlenmistir.

Haloklinin hemen iizerinde gerceklestirilen 6rneklemelerle yapilan Yaz donemi ekleme
deney sonuglar1 ilkbahara kiyasla mikro besin tuzlarinca daha diisiik, makro besin tuzlarinca
daha zengin oldugu ve neredeyse 40 kat daha az hiicre sayisina sahip oldugunu gostermistir.
Diger yandan, monosakkarit artisi deneyin basinda ve ¢ok daha siddetle gozlemlenmistir.
Ozellikle Skeletonema costatum’un deney baslangicinda %0.4 olan katkilar1 %90’larin iizerine
¢ikmistir. Bu durum besin tuzlari ve 15181n yeterli oldugu kosullarda Skeletonema costatum’un
diger mikro organizmalara kiyasla ¢ok hizli ¢ogalabildiklerini ve bu dongiilerini tamamlayana
kadar diger Fitoplankton tiirlerinin baskin olmasma pek olanak tanimadiklarini gosterir.
Skeletonema costatum ‘un baskin tir oluncaya kadar gegcen =zaman igerisinde
(Cryptophyceae’larin par¢alanma siireci sonunda) ortamda glikoz ve galaktoz monosakkaritleri
anlaml1 bir sekilde belirleme limitlerinin tizerine ¢ikmistir (6.giin).

Caligma kapsaminda yapilan ekleme deneylerinde mikro besin tuzlarinin katyonik ve
anyonik formlar1 arasinda genellikle giiclii etkilesim katsayilar1 tespit edilmistir. Fakat, anyonik
forumlar arasindaki iliskiye bakildigi zaman Cd mikro besin tuzunun tiim diger anyonik
forumlardaki mikro besin tuzlarindan farkli bir etkilesim sergiledigi belirlenmistir. Bu durum
Cd’nin farkl bir sekilde organik tiirlesme yaptigim gosterir. Saf kiiltiir 6rnekleri ile yapilacak
daha detayli caligmalar ile Cd’un nasil bir etkilesim yaptig1 belirlenebilir. Deneyler siiresince
tespit edilen mikro besin tuzlari zamanla tiiketime bagli olarak azalmistir. Klorofil-a,
fitoplankton ve bakteriofitoplankton hiicre sayilarindaki artigslarla makro besin tuzlari nitrat,
fosfat ve silikat konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda dogrusal bir iliski bulunamamustir.
Fitoplankton tiirleri igerisinde tiikketilen mikro besin tuzuna kars1 en yiiksek hiicre sayis1 artigin
Diatomlar gostermis geriye kalan tiirlere kiyasla daha ¢abuk ¢ogalma hizlarina erisebilecekleri
sonucuna varilmistir.

Diatomlar, Dinoflagellatlar ve Prymnesiphyceae, Klorofil-a ile giigli etkilesim
katsayilar1 sergilemekteyken Gzellikle Diatomlarin makro ve mikro besin tuzlarina gogalma

tepkisi diger iki gruba kiyasla daha hizli oldugu bulunmustur.
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Yapilan mikrokozm c¢aligmasi ile haloklinin hemen iizerinden alinan su orneklerinde
151k ve besin tuzlarimin yeterli olmasina ragmen hiicre sayilarinin ¢ok diisiik olmasi, kisa siirede
siddetli  degisimler olmasim1  engellemistir. Isik miktariin  fitoplanktonlara  ve
bakteriofitoplanktonlara bagli kisa zamanda biiyiikk biyokiitle artis1i yapabilmesinde ve
monosakkarit konsantrasyonlarinin artmasinda smirli kalabilecegi diisiiniilebilir. Diger bir
deyisle halokninin hemen tizerinde makro ve mikro besin tuzlarinda herhangi bir artis olsa bile
15181n deneye kiyasla ¢cok daha sinirlayict olabilecegi ve deneye kiyasla biyokiitle artisina daha
az tepki verebilecegi sonucuna varilir.

Calisma sonuclari, Atmosferik makro ve mikro besin tuz tiirlerinin ve miktarlarinin
Fitoplankton tiir kompozisyonunda belirli bir pay sahibi oldugunu ortaya koymustur. Belirlenen
kosullarda fitoplankton ve bakteriofitoplanktonlarin mikro besin tuzlarim kullanimu,
cogalmalar1 ve monosakkaritlerdeki artislar dikkate alindiginda kisa zamanda biiyiik biyokiitle
artisina baslica katki yapabilecek fitoplanktonun oncelikle Skeletonema costatum’un ve daha
sonra Siyanobakterilerin oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Saf fitoplankton kiiltiirleri kullanilarak
yapilacak calisma ile hiicresel par¢alanmanin hangi monosakkariti agiga gikarabilecekleri,
zamansal olarak mikro besin tuzlart ile olan etkilesimleri belirlenmelidir. Bu sekilde
fitoplanktonlar ile makro-mikro besin tuzlari arasindaki iliskiler saptanarak sucul ortamdaki

biyokiitle degisimi yapabilme miktarlari belirlenebilecektir.
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