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ÖZET 

DOĞU KARADENĠZ‟ĠN KAFES BALIĞI YETĠġTĠRĠCĠLĠĞĠ YAPILAN KIYISAL 

ALANINDA TRIX ĠNDEKSĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ (YOMRA ÖRNEĞĠ)  

 

Dilek FĠDAN 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Bilimleri Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Mehmet TÜFEKÇĠ 

2011, 70 Sayfa 

 

Su ürünlerine talebin gelecekte artacağı ve doğal stoklardan daha fazla üretim 

yapılamayacağı dikkate alınırsa, yetiĢtiricilik yoluyla yapılan üretimin düzenli olarak 

artırılması gerektiği açıktır. Ancak bu artıĢ bazı çevresel etkilere neden olmakta ve 

ötrofikasyon riski oluĢturmaktadır. Bu çalıĢmada, bir su ürünleri yetiĢtiricilik iĢletmesinde 

toplam fosfor, toplam inorganik azot, klorofil-a deriĢimleri ve % doymuĢ oksijenden 

sapma değerleri belirlenerek TRIX Ġndeksi bir tam yıl olmak üzere aylık olarak 

hesaplanmıĢtır. TRIX Ġndeksi, yetiĢtiricilik yapılan alanda su kalitesinde oluĢacak 

değiĢimlerin izlenerek ötrofikasyon riskinin belirlenmesi ve ortamsal hasarın tanımlanması 

için kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın amacı Doğu Karadeniz Bölgesi‟nde yer alan Trabzon ilinin 

Yomra ilçesi sınırları içindeki kafes balığı yetiĢtiriciliği yapılan bir kıyı alanında TRIX 

Ġndeksi temel alınarak ötrofikasyon riskinin hesaplanması ve değerlendirilmesidir. 

Belirlenen yedi istasyondan çalıĢma süresince her ay su örnekleri alınmıĢ ve elde edilen 

değerler (en küçük, en büyük, ortalama) Ģu Ģekilde bulunmuĢtur: çözünmüĢ oksijen (6.254-

10.640-8.830±0.057 mg/L), klorofil-a (0.001-2.630-0.601±0.028 µg/L), nitrat+nitrit azotu 

(NO3
-
+NO2

-
)-N (0.098-54.040- 7.264±0.426 µg/L), amonyum azotu (NH4

+
 -N) (0.420- 

45.210- 10.909±0.508  µg/L), toplam fosfat (0.100-63.496-5.006±0.503 µg/L) ve TRIX 

Ġndeksi (0.258-4.516-2.702±0.049).TRIX Ġndeksi değerleri bölgede iyi bir trofik düzeyi 

göstermekte ve birkaç istasyon dıĢında hiçbir istasyonda kritik değer olan 4‟ün üzerine 

çıkmayarak oligotrofik temiz su özelliğini kanıtlamaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: TRIX Ġndeksi, Ötrofikasyon, Kafeslerde Su Ürünleri YetiĢtiriciliği. 
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Since the ability to meet world demand for fish from natural fish stocks has reached its 

peak and now is declining, it is obvious that demand for fish in future can only be provided 

by aquaculture and should be increased every year. But this increase is causing some 

environmental impacts and creates the risk of eutrophication. This study is aiming at to 

determine Trix index through the concentrations of total phosphorus, total inorganic 

nitrogen, chlorophyll-a and % saturated oxygen in a full year to be calculated monthly 

basis at the one of the selected cage farm operating in the eastern Black Sea coast of 

Turkey. The index is used eutrophication status. The purpose of this study is to determine 

and assessment eutrophication risk based on TRIX Index of cage farm which is located at 

the coast of Yomra, in Trabzon at Eastern Black Sea. During the study, the water samples 

were taken periodically from seven chosen stations in every month. The measured data 

were given as following (minimum, maximum and average): dissolved oxygen (6.254-

10.640-8.830±0.057 mg/L), chlorophyll-a (0.001-2.630-0.601±0.028 µg/L), nitrate+nitrite 

nitrogen (NO3
-
+NO2

-
)-N (0.098-54.040- 7.264±0.426 µg/L), ammonium nitrogen (NH4

+
 -

N) (0.420- 45.210- 10.909±0.508  µg/L), total phosphate (0.100-63.496-5.006±0.503 µg/L) 

and TRIX Index (0.258-4.516-2.702±0.049). TRIX Index value showed a good degree of 

tropic level. Obtaining smaller values than 4, which is critical value, proved that most of 

the stations have oligotrophic fresh water properties. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Dünya genelinde yaĢanan nüfus artıĢı, plansız kentleĢme, hızlı ve kontrolsüz 

sanayileĢme sonucu deniz kirliliğinin artması ile birlikte, denizel kaynakların bilinçsiz ve 

aĢırı tüketilmesi, balıkçılık sektörünün gün geçtikçe artan talepleri karĢılayamaz hale 

gelmesine neden olmuĢtur. AraĢtırmacılar, avcılıkla elde edilebilecek balık üretiminin 

yılda % 1-2‟den daha fazla artıĢ gösteremeyeceğini, hatta fiziksel ve biyolojik kapasite, 

bozulan çevre ve avlanma giderlerindeki artıĢlar nedeni ile gittikçe azalacağını, 

yetiĢtiriciliğin ise geleneksel balıkçılıktaki bu azalmayı telafi edebileceğini ileri 

sürmüĢlerdir (Muir ve Beveridge, 1994). Avcılık 1991 ile 2001 yılları arasında dünya 

ölçeğinde %7‟lik bir artıĢ gösterirken, aynı dönemde yetiĢtiricilik yolu ile elde edilen su 

ürünleri miktarı ise % 128‟lik bir artıĢ göstermiĢtir (Alpbaz ve Hekimoğlu, 2003). 

Su ürünleri sektörü protein açığının kapatılmasında oldukça önemli bir konuma 

gelmiĢtir. Dünya genelinde avcılık yoluyla sağlanan üretim 100 milyon ton civarında 

maksimum düzeye ulaĢmıĢken su ürünlerinden elde edilen 50 milyon tonluk üretim toplam 

su ürünleri üretiminin 1/3 den fazlasını sağlamaktadır (HoĢsucu vd., 2001; OkumuĢ, 2000). 

Bu konum itibariyle 1984‟den beri her yıl  %11‟in üzerindeki büyümeyle, gıda sektörleri 

arasında en hızlı büyüyen ve geliĢen sektör unvanını almıĢtır ( FAO, 2002 ).  

FAO istatistiklerine göre, dünya genelinde ortalama 16 kg olan kiĢi baĢına su 

ürünleri tüketimi AB ülkelerinde 22 kg, ülkemizde ise 8 kg civarındadır.  Su ürünleri 

avcılığı yoluyla üretimin önemli oranda artırılamayacağı göz önüne alındığında üretim ve 

kiĢi baĢına tüketim büyük oranda yetiĢtiricilik veya kültür balıkçılığının geliĢtirilmesi ile 

artırılabilir. Çin bu üretimde en büyük paya sahiptir. Türkiye, su ürünleri üretimi açısından 

AB ülkeleri arasında 7. sırada, yetiĢtiricilik açısından 4. sırada yer almasına karĢın, kiĢi 

baĢına düĢen su ürünleri tüketimi açısından son sıralarda yer almaktadır (SavaĢ vd., 2006).  

Su ürünleri yetiĢtiriciliğini ülkemizde artırmak için VIII. BeĢ Yıllık Kalkınma 

Planında “su ürünlerinde sürdürülebilir üretimin artırılması amacıyla; doğal kaynakların 

rasyonel kullanımı sağlanacak, yetiĢtiricilik ve açık deniz balıkçılığı geliĢtirilecek, 

araĢtırma ve geliĢtirme faaliyetlerine önem verilecek ve kamuda etkin kurumsal bir yapının 

oluĢturulması için gerekli düzenlemeler yapılacaktır” vurgusu yapılmaktadır. Ayrıca Tarım 
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ve KöyiĢleri Bakanlığı 2004 yılından itibaren yetiĢtiriciliğin geliĢtirilmesi amacıyla teĢvik 

primi uygulamaya baĢlamıĢtır.  

Ancak, zamanında kaynak tahsisi, rasyonel planlama ve yönetim stratejileri 

geliĢtirilemediği takdirde su ürünleri yetiĢtiriciliğinin hızlı geliĢimi bazı problemleri de 

birlikte getirebilmektedir. Bu nedenle özellikle Ege kıyılarında geliĢen kafes yetiĢtiriciliği 

kaynak tahsisi sınırlaması ile karĢı karĢıya kalmıĢtır. Su ürünleri yetiĢtiriciliği ile ilgili 

faaliyetlerin ekonomikliği yanında çevresel etki boyutlarının da göz önünde 

bulundurulması gerekmektedir. Bu yaklaĢım; çevresel dengenin korunması açısından, 

yetiĢtiriciliğin uygulama Ģekli, düzeyi ve akuakültür-çevre etkileĢimi konusunda oldukça 

fazla araĢtırmaya ihtiyaç göstermektedir. 

Su ürünleri kaynaklarının korunarak üretimin devamlılığının yanı sıra, yetiĢtiricilik 

yoluyla pazar ihtiyaçlarını karĢılamaya yönelik çalıĢmalar dünyada olduğu gibi ülkemizde 

de büyümekte ve önem kazanmaktadır. YetiĢtiricilik alanında Türkiye‟de önemli 

geliĢmeler sağlanmasına rağmen henüz dünya ortalamasına yaklaĢılamamıĢtır. Su 

ürünlerine talebin gelecekte artacağı dikkate alınırsa, 15-20 yıl sonra avcılıkla 

karĢılanamayan açığın yetiĢtiricilik yoluyla karĢılanabileceği düĢünülmektedir. 

YetiĢtiricilik faaliyetlerinin sürdürülmesinde bu güne kadar karĢılaĢılan sorunlar dikkate 

alınarak sürdürülebilir koruma çerçevesinde geleceğe sağlıklı bir çevre ve üretim 

anlayıĢının bırakılması insanlığın ortak bilinci olmalıdır. 

Sektörün hızlı geliĢimi, yayılımı ve üretim yoğunluğunun artması ile birlikte doğal 

çevre ile potansiyel etkileĢimler ve diğer doğal kaynak kullanıcıları ile olan çatıĢmalar 

gündeme gelmeye baĢlamıĢtır. YetiĢtiriciliğin çevreye etkilerinin özellikle deniz eko 

sistemine yaptığı çevresel etkilerini belirlemede ilk araĢtırmalar salmon yetiĢtiriciliğinin 

yapıldığı Norveç, Danimarka ve Ġskoçya gibi Kuzey Avrupa ülkelerinde yapılmıĢtır. 

Ülkemizde ise akuakültür ve özellikle kafes balıkçılığı hızla geliĢen bir sektör olmasına 

rağmen balık çiftliklerinin neden olabilecekleri ortamsal hasar ve ekolojik tahrip tam 

olarak bilinmemektedir. Bu nedenle yasal düzenlemeler, planlama ve yönetim kontrolleri 

etkin bir Ģekilde planlanıp uygulanamamaktadır. Bu etkiyi minimuma indirecek birçok 

önlem alınmaya çalıĢılmakta ve mevzuatta yeni düzenlemeler yapılmaktadır. Bu kapsamda 

önemli bir uygulama olarak Çevre ve Orman Bakanlığının 24.01.2007 tarih ve 26413 sayılı 

Resmi Gazete‟de yayınlanarak yürürlüğe koyduğu „Denizlerde Balık Çiftliklerinin 

Kurulamayacağı Hassas Alan Niteliğindeki Kapalı Koy ve Körfez Alanlarının 

Belirlenmesine ĠliĢkin Tebliğ‟ ile bu etkinin en baĢtan önlenmesi ve izlenebilmesi için 
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TRIX Ġndeksi kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ancak bu indeksin hiçbir ayırım kriteri 

uygulanmadan tüm denizlerimiz için aynı değer olarak kullanılması bazı sorunlara neden 

olmaya baĢlamıĢtır. 

Bu çalıĢmanın ana amacı, Doğu Karadeniz‟in ağ kafeslerde balık yetiĢtiriciliği 

yapılan kıyı alanında TRIX trofik indeksi temel alınarak ötrofikasyon riskinin 

hesaplanması ve değerlendirilmesidir. 

Ağ kafeslerde balık yetiĢtiriciliği, dünyada ve ülkemizde önemli ekolojik özelliklere 

sahip ve değiĢik sektörler tarafından farklı amaçlarla kullanılmak istenen koy, liman ve 

fiyort gibi yerlerde yapılmaktadır. Çevresel imkânlardan faydalanarak yapılan bu üretim 

tarzının deniz ekosistemlerinde istenmeyen etkilerinin olabileceği belirlenmiĢtir. 

YetiĢtiricilik faaliyetleri sırasında kullanılan yemlerin ve kimyasal maddelerin etkileri hem 

ürün hem de ortamın ekolojik dengesini olumsuz yönde değiĢtirebilmektedir. Balık 

çiftliklerinde üretimin sürdürülebilirliğinin sağlanabilmesi için kıyısal alanlarda 

yoğunlaĢan akuakültür faaliyetlerinin çevresel etkilerinin belirlenmesi ve kapsamlı izleme 

çalıĢmalarının bir arada sürdürülmesi bir gerekliliktir. Ötrofikasyon riskinin belirlenmesi 

ve değerlendirilmesinde uyulacak bilimsel kriter olarak TRIX (trofik) indeksi temel 

alınmıĢtır. 

Yapılacak olan çalıĢmayla balık yetiĢtiriciliği yapılan çiftlikte, belirlenecek 

istasyonlardaki toplam fosfor, toplam inorganik azot, klorofil-a deriĢimleri ve % doymuĢ 

oksijenden sapma değerleri bir yıllık bir izlemeyle ortaya konulmuĢ ve TRIX Ġndeksi 

hesaplanmıĢtır. TRIX Ġndeksi ötrofikasyon seviyesinin ve su kalitesinin tanımlanmasında 

kullanılmıĢtır.  

Çevresel etkinin saptanmasında kullanılan kriterler ve standartlar için uluslararası 

literatürden yararlanılacağı gibi bölge özelliklerinin de göz önünde bulundurulması 

gerekmektedir. Çiftlik alanından alınan örneklerin yanı sıra çalıĢılan bölgeyi temsil edecek 

nitelikteki kontrol noktalarından alınan verilerle yapılan karĢılaĢtırmalar, çevre etki 

değerlendirme çalıĢmalarının sağlıklılığı açısından önemlidir. Yapılan çalıĢmayla balık 

çiftliklerinin ve yerleĢim alanlarının deniz ortamına taĢıdığı besin tuzu değerleri bir yıllık 

bir izlemeyle ortaya konmuĢtur. 

Bu çalıĢmanın diğer bir amacı da TRIX Ġndeksinin farklı ekolojik yapıdaki 

Karadeniz‟e uygulanabilirliğinin araĢtırılmasıdır. 
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TRIX değerleri bazı Avrupa kıyı sularında belirlenmiĢtir (Pettine vd., 2007). Ancak 

TRIX sadece belli bir birim alanda anlamlıdır. Ġndeksin hesaplanmasında çalıĢılacak olan 

alanın özel değerlerinin bilinmesi gerekir. Kara kökenli azot (N) ve fosfor (P) kaynağın bu 

indeksi yükseltmesi mümkündür. Ülkemizde bu indeksin kullanılması 24.01.2007 tarih ve 

26413 sayılı resmi gazetede yayınlanan „Denizlerde Balık Çiftliklerinin Kurulamayacağı 

Hassas Alan Niteliğindeki Kapalı Koy ve Körfez Alanlarının Belirlenmesine ĠliĢkin 

Tebliğ‟ ile baĢlamıĢ olup farklı ekolojik özelliklere sahip kıyı Ģeridimiz için tek bir indeks 

değeri belirlenmiĢtir. 

En çok sistemdeki nutrient zenginleĢmesiyle artan birincil üretimle ilgili olan 

ötrofikasyon, ekosistemdeki organik madde oranındaki artıĢla ifade edilmektedir ( Nixon, 

1995). Nutrientce zengin dip sularının yüzeye geldiği Baltık ve Kuzey Denizi‟nin kıyı 

kesimleri veya upwelling alanlarla karĢılaĢtırıldığında; Akdeniz‟in açıklarında birincil 

üretim çok düĢük, Baltık Denizi‟nin açıklarında ise nispeten düĢüktür. Nixon (1995), 

fitoplankton birincil üretimine dayalı farklı ötrofikasyon seviyeleri (trofik düzey) için 

aĢağıdaki tanımlamayı öngörmüĢtür ( karbon olarak ölçülmüĢtür (C) ); 

 Oligotrofik : < 100 g C m-2 y-1 

 Mezotrofik : 100-300 g C m-2 y-1   

 Ötrofik : 301-500 g C m-2 y-1 

 Hipertrofik : > 500 g C m-2 y-1 

Yapılan çalıĢmada TRIX indeksi kullanılarak balık çiftliklerinin olduğu alanlarda 

trofik düzeyin doğru olarak ayrımını yapabilmek için fiziko kimyasal (sıcaklık, akıntı hızı 

vs.) parametreler düzenli olarak ölçülmüĢtür. Ġzleme çalıĢmaları esnasında balık 

çiftliklerinde izlenecek tüm parametreler referans olarak seçilen alandaki parametrelerle 

karĢılaĢtırılmıĢ ve kafes yetiĢtiriciliğinin etkileri ortaya konmaya çalıĢılmıĢtır. Karasal 

kaynaklı girdilerin tespiti için de dere ağzında seçilen bir istasyonda yetiĢtiricilik yapılan 

alanda belirlenecek bütün parametreler izlenmiĢ ve bu değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

1.2. Kafes Balıkçılığı ve Karadeniz’deki Gelişimi  

 

Türkiye, dünyadaki konumu itibariyle zengin bir su kaynakları potansiyeline sahiptir. 

Adalar dahil kıyı Ģeridi uzunluğu 8.333 km olan ülkemiz, 1 milyon hektara yakın 200 

civarında doğal göle, 200.000 km‟ye yakın akarsu, 70.000 hektarlık lagün gölüne ve 3419 
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km
2
‟yi aĢkın baraj gölüne, 8.903 km

2
 doğal göle ve genel toplamda 25.577.200 ha su ürünü 

üretim alanına sahip bulunmaktadır. Söz konusu bu alanın yaklaĢık %95.48‟ini denizler 

(24.135.000 ha), %3.52‟sini doğal göller (890.300 ha), %1.35‟ini baraj gölleri (341.900 

ha), %0.79‟unu akarsular (2.000 km
2 

), %0.27‟sini lagün gölleri (70.000 ha) ve de yaklaĢık 

%0.04‟ünü (10.000 ha) göletler oluĢturmaktadır (Yıldırım ve OkumuĢ, 2004). 

Türkiye‟de ticari anlamda balık yetiĢtiriciliği 1970‟li yıllarda gökkuĢağı alabalığının 

iç sularda beton havuzlarda, deniz balıkları yetiĢtiriciliği ise 1980‟li yıllarda kafeslerde 

baĢlamıĢ ve günümüze kadar hızla geliĢerek ülke ekonomisi için önemli bir sektör 

olmuĢtur. Ege kıyılarında çipura ve levrek yavru üretimi ve yetiĢtiriciliğinin baĢlaması ve 

Karadeniz‟de kafeslerde alabalık ve salmon yetiĢtiriciliği giriĢimleri bu yıllarda 

gerçekleĢmiĢtir. 1990‟li yıllarda gözlenen geliĢmeler iki kategori altında toplanabilir: 

Mevcut türlerin (alabalık, çipura ve levrek) üretiminde gözlenen artıĢ ve yeni türlerle ilgili 

giriĢimlerde yine, Ege-Akdeniz ve Karadeniz olmak üzere iki ayrı geliĢim gözlemlenmiĢtir. 

Bu bağlamda, Akdeniz‟de karides yetiĢtiriciliği çeĢitli nedenlerle baĢarısızlıkla sona 

ererken, Japon Uluslararası ĠĢbirliği KuruluĢu (JICA) destekli, Karadeniz‟de kalkan balığı 

yetiĢtiriciliğinin geliĢtirilmesine yönelik Tarım ve Köy ĠĢleri Bakanlığı projesi 

yürütülmüĢtür. 2000‟li yılların en önemli giriĢimi olarak ise Akdeniz ve Ege‟de ton veya 

orkinos besiciliği ile ilgili baĢarılı giriĢimler gösterilebilir. Tüm giriĢimlere rağmen tür 

çeĢitliliği artırılamamıĢ ve 70.000 tona yaklaĢan Türkiye su ürünleri yetiĢtiriciliğinde 

üretim üç tür üzerinde (alabalık, çipura ve levrek) yoğunlaĢmıĢtır (Yıldırım ve OkumuĢ, 

2004, Tablo 1). 

 

Tablo 1. Ülkemizde yetiĢtiriciliği yapılan balık türleri 

 

Tür Bilimsel Adı 

GökkuĢağı Alabalığı Oncorhynchus mykiss 

Çipura Sparus aurata 

Levrek Dicentrarchus labrax 

Kalkan Psetta maxima 

Sarıkuyruk Seriola dumerili 

Sargoz Diplodus sargus 

Sivriburun karagöz Puntazzo puntazzo 

Sinagrit Dentex dentex 

 

Avcılıkla yapılan üretim 464.462 ton, yetiĢtiricilik üretimi ise 158.729 ton olarak 

gerçekleĢmiĢtir. YetiĢtiricilik üretiminin %48,04‟ü içsularda, %51,96‟sı ise denizlerde 
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gerçekleĢmiĢtir. YetiĢtirilen en önemli türler içsularda %47,66 ile alabalık, denizlerde 

%29,33 ile levrek, %17,87 ile çipura olmuĢtur (tuik.gov.tr., 2009). ġekil 1‟de ülkemizde 

yıllara göre su ürünleri yetiĢtiricilik miktarları verilmiĢtir. 

 

 
                    

ġekil 1. Türkiye‟de yıllara göre su ürünleri yetiĢtiricilik miktarı, (TÜĠK). 

 

Bölgeler itibariyle yetiĢtiricilikte %60‟lık payla ilk sırada Ege Bölgesi gelmekte olup 

bunu Karadeniz, Marmara, Akdeniz ve Ġç Anadolu Ġzlemektedir. En düĢük üretim %2 ile 

Doğu Anadolu ve %1 ile Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde gerçekleĢmiĢtir. 

Türkiye toplam 8400 km‟lik bir kıyı Ģeridine sahip olup, bunun 1695 km‟lik kısmını 

Karadeniz kıyıları oluĢturmaktadır.  

Ülkemizde ağ kafeslerde balık yetiĢtiriciliği büyük oranda Ege Denizi‟nde 

yoğunlaĢmıĢ olmasına rağmen, son yıllarda özellikle Doğu Karadeniz‟de büyük ölçekli ağ 

kafes yetiĢtiriciliğine olan talebin arttığı bilinmektedir. Ancak, Karadeniz‟de kıyı ve 

hidrografik özellikler (uygun koy ve körfezlerin olmayıĢı, kıĢ aylarındaki sert deniz 

koĢulları ve su sıcaklığının yaz aylarında aĢırı yükselmesi) nedeniyle bu amaç için uygun 

yerler oldukça kısıtlıdır. Bu nedenle iĢletmeler Kefken, Sinop, Ordu - PerĢembe, Trabzon - 

Yomra ve Rize açıkları gibi kısmen korunaklı sakin birkaç alanda kümelenmiĢ durumdadır. 

Günümüzde üretimin yaklaĢık %80‟i Ordu‟nun PerĢembe ilçesinde gerçekleĢtirilmektedir. 

Halen PerĢembe‟de 5, Yomra ve Rize‟de ise 2‟Ģer iĢletme bulunmaktadır. PerĢembe‟deki 

iĢletmelerde gökkuĢağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) ve levrek (Dicentrarchus labrax) 

diğer alanlarda ise sadece alabalık yetiĢtirilmektedir. Bu alanlardan özellikle PerĢembe 
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sahilinde alanın taĢıma kapasitesinin zorlandığı tahmin edilmektedir. Yomra ve Rize‟de ise 

üretim kapasitesi artırılması yönünde giriĢimler mevcuttur. 

Karadeniz Bölgesinde, yetiĢtiricilik çalıĢmaları ilk olarak 1990 yılında denizde ağ 

kafeslerde Atlantik salmonu ile baĢlamıĢ daha sonra gökkuĢağı alabalığı ve levrek balığı ile 

sürmüĢtür. Buna rağmen bugün arzu edilen noktaya gelinememiĢtir. Ġlk etapta büyük bir 

ilgi gören ağ kafes yetiĢtiriciliği için Karadeniz kıyısı boyunca toplam 19270 ton / yıl 

kapasiteli 134 adet proje hazırlanmıĢtır. Ancak bunlardan 1500 ton/yıl kapasite ile 26 adet 

iĢletme üretime baĢlayabilmiĢtir (Anonim, 1992). BaĢlangıçta hızlı bir Ģekilde üretime 

yönelen üreticiler yetiĢtirme sürecinde karĢılaĢtıkları bazı olumsuz koĢullar nedeniyle 

yatırım isteklerini yavaĢlatmıĢlardır. Yaz aylarında deniz suyu sıcaklığının artıĢı ile balık 

ölümlerinde büyük artıĢlar meydana gelmiĢtir. Bundan baĢka; iĢletme yatırım 

maliyetlerinin yüksek oluĢu, salmon gibi alabalık türlerine karĢı tüketici alıĢkanlığının 

yeterince olmayıĢı ve iyi bir pazar ağının kurulamayıĢı denizdeki yetiĢtiricilik 

çalıĢmalarının baĢarılı olmasını engellemiĢtir (Rad ve Kıral, 1995). 

Karadeniz‟de ön etüt çalıĢmaları yapmadan salmon üretimine baĢlayan birçok 

iĢletme baĢlangıçta hedeflenen üretim miktarlarına ulaĢamamıĢ, üretim düzenini Karadeniz 

koĢullarına uyarlayamayan iĢletmeler de faaliyetlerine son vermek zorunda kalmıĢlardır. 

Karadeniz‟de salmon yetiĢtiriciliği için kurulan ağ kafesler, deniz suyu sıcaklığının 

salmon için öldürücü sınırlar olan 22-23,5 ºC‟lerin üzerine yükselmesi ile salmonların 

yaĢatılmasında karĢılaĢılan zorluklar nedeniyle, daha kısa sürede üretilebilen ve yaz 

baĢlangıcında pazara sunulabilen gökkuĢağı alabalığına bırakmıĢtır (Barton,1996). Ağ 

kafeslerde gökkuĢağı alabalığı yetiĢtiriciliği su sıcaklığının uygun olduğu aylarda baĢarılı 

bir Ģekilde sürdürülmektedir. 

 

1.2.1. Karadeniz’in Genel Özellikleri 

 

1.2.1.1. Karadeniz’in Genel Konumu 

 

Karadeniz, Avrupa ve Asya kıtalarının birbirine yaklaĢtığı bir bölgede, 40º 55‟ ve 46º 

32‟ kuzey enlemleriyle, 27º 27‟ ve 41º 42‟ doğu boylamları arasında yer alır (ġekil 2). 

Dünya‟nın en büyük kapalı iç denizidir ve Ġstanbul Boğazı gibi dar bir koridor vasıtasıyla 

güneyde Marmara Denizi ile Kerch Boğazı yoluyla kuzeyde Azak Denizi ile birleĢir. 

Karadeniz‟in yüzey alanı 423.000 km
2
‟dir. Maksimum ve ortalama derinlikleri sırasıyla, 
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2200 ve 1240 m‟dir (Ross vd., 1974; Zenkevich, 1963). Kuzey – Batı Karadeniz hariç sığ 

bölgeler dardır. Derinliği 200m‟yi geçmeyen bölgeler toplam alanın %27‟sini oluĢturur ve 

daha çok Kuzey-Batı Karadeniz‟de bulunur. 

 

 
 

ġekil 2. Karadeniz‟in koordinatları 

 

Hacmi 547.000 km
3
‟tür. Doğu-batı yönünde, en uç noktalar arasındaki uzaklık 1149 

km ve kuzey-güney yönünde maksimum geniĢliği 611 km‟dir. 

Karadeniz, Akdeniz ve Ege Denizi‟ne göre az sayıda körfez ve koya sahip olması ve 

kuzey-batı kıyıları hariç dik yapılı sıra dağlarla çevrili kıyılar ile karakterize edilir. 

Karadeniz maksimum derinliği 2200 m olan eliptik bir basendir. Karadeniz 

morfolojik olarak dört üniteye ayrılır; kıta sahanlığı, kıta yokuĢu, kıta yamacı ve deniz dibi 

düzlüğü. Kırım Yarımadası batısında 190 km den daha geniĢ olan kıta sahanlığı, Türkiye 

kıyıları, Doğu Rusya ve Kırım Yarımadası güneyinde 20 km‟ den daha dardır.  

 

1.2.1.2. Karadeniz’in Hidrokimyasal Özellikleri 

 

Karalarla çevrili büyük, kapalı bir basen oluĢu nedeni ile Karadeniz‟de toplam su 

kütlesinin bütçesi ve hidrokimyasal yapısı kritik olarak hidrolojik dengenin elementlerine 

bağlıdır. Yüzey sularının karakteristiği, temelde tatlı su girdisi tarafından kontrol 

edilmektedir ve sığ Ġstanbul Boğazı boyunca gerçekleĢen alıĢ veriĢ oldukça kısıtlıdır. Diğer 
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yandan, daha derin suların havalanması ve haloklinin yapısı ise yine Ġstanbul Boğazından 

giren Akdeniz suları ile yakından iliĢkilidir. 

Büyük bir kısmı Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirlerinden sağlanan tatlı su girdisi 

(~ 400 km
3
 yıl

-1
) buharlaĢma ile gerçekleĢen su kaybından (350 km

3
 yıl

-1
) daha yüksek 

olduğu için Karadeniz pozitif bir su dengesine sahiptir. 

Soğuk ve az tuzlu suların daha sıcak ve tuzlu suların üzerinde yer aldığı Karadeniz 

özgün bir tabakalaĢma yapısı gösterir. Yüzeydeki az tuzlu sular tatlı su girdisinin fazla 

olması ile oluĢmuĢtur, derinlerdeki tuzlu sular ise Akdeniz etkisini yansıtırlar. Tuzluluk 

tabakalaĢmasının konveksiyonu sınırlayıcı etkisi nedeniyle tuzluluk ara yüzeyi haloklin ile 

yoğunluk ara yüzeyi piknoklin yaklaĢık 100-200 m derinlik aralığında yer alır ve 8ºC sınır 

izotermi ile belirlenen soğuk orta suların alt sınırı ile çakıĢırlar. Benzer mekanizmalarla 

gerçekleĢen çeĢitli özelliklerin dikey değiĢimi sonucunda, oksijen ara yüzeyi “oksiklin” ve 

kimyasal ara yüzey “kemoklin” de aynı derinliklerde yer alır. Kimyasal tabakalaĢmanın, 

suboksik bölge (oksik ve anoksik bölgeler arasında bir geçiĢ) ve partikül tabakaları vs. 

gibi, daha ince ayrıntıları bulunmaktadır (Murray vd., 1993). Tuzluluğu düĢük (~ ‰ 18) 

ince bir karıĢım tabakası (~30 m) yüzeyde çok güçlü bir mevsimsel ısınma ve soğumaya 

uğrar. Minimum çekirdek sıcaklığı ~6°C olan soğuk ara sular tarafından (CIW) karakterize 

edilen, soğuk orta tabaka (CIL), sabit haloklin ile mevsimsel termoklin arasında yer alır. 

Soğuk ara sular yazın ılık bir yüzey tabakası ile kaplandığından soğuk ara tabaka, yüzey 

altı sıcaklık minimumu Ģeklinde ortaya çıkar. KıĢın Karadeniz‟in hemen hemen her 

tarafında ve Batı Karadeniz‟in Anadolu kıyılarında soğuma ve konveksiyon nedeni ile 70-

80 m derinlere kadar inebilen ve minimum sıcaklığı 6-7°C olabilen izotermal bir tabaka 

meydana gelir. Sıcaklık ve tuzluluktaki mevsimsel ve yıllık değiĢkenlik 500 m derinliğe 

kadar devam eder. 500 m altındaki derin suları temelde durağandır (Özsoy vd., 1986 ve 

1993). Yerel kararsızlıkların ince yapılar oluĢturabildiği sınırlara yakın bölgeler dıĢında, 

özelliklerde çok büyük değiĢmeler gözlenmez (Özsoy ve BeĢiktepe, 1995). 1700 m‟lik bir 

derinliğin altında deniz tabanından kaynaklanan jeotermal ısınmanın sürücü gücü ile 

oluĢan ve ~ 400 m kalınlığında olan bir taban konveksiyon tabakası mevcuttur (Özsoy vd., 

1993; Murray vd., 1993; Özsoy ve BeĢiktepe, 1995). GeçmiĢte yapılan ve günümüzde 

uydu analizleri ile detaylı oĢinografik çalıĢmaların sonucunda desteklenip geliĢtirilen 

incelemeler neticesinde, siklonik bir sınır akıntısı (Sırt Akıntısı (Rim Current): Oğuz ve 

ark., 1992 ve 1993‟da sınır akıntısına verilen isim) Karadeniz‟in genelindeki dolaĢımın ana 

özelliğidir (Oğuz vd., 1996). Bu temel dolaĢım sistemi; merkezi kısmı iĢgal eden, siklonik, 
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iki veya üç hücresi bulunan, bunların çevresi boyunca bir dizi antisiklonik girdapları ve 

basenin en doğu köĢesinde yer alan bir antisiklonik dolaĢımı (Batum Girdabı) içeren 

karmaĢık bir sistemdir. Bunun yanında Ġstanbul Boğazının batısında, Sinop‟un doğusunda 

ve Kırım Yarımadasının her iki tarafında, Sırt Akıntısının kıyılarında bulunan çeĢitli 

girdaplar gözlenmiĢtir. 

Son çeyrek yüzyılda, Karadeniz‟in bilhassa kuzey batı kesimlerindeki besin tuzu 

yoğunlukları önemli miktarlarda artmıĢtır. Karadeniz‟e besin tuzlarının taĢınmasında, 

atmosfer önemli bir kaynak olmakla beraber, nehirlerin rolü büyüktür. Maalesef atmosfer 

yoluyla bu denize taĢınan besin tuzu miktarları bilinmemektedir, ancak belli baĢlı nehirler 

yoluyla taĢınan yıllık girdi miktarı hakkında birtakım çalıĢmalar mevcuttur. Tuna nehri 

Karadeniz için en önemli gübre kaynağıdır. 

 

1.2.2. Su Ürünleri Yetiştiriciliğinin Avantajları 

 

Ülkemizde ilk yıllarda, teknolojik imkânların yetersizliği, henüz turizmin geliĢmemiĢ 

olması ve yeterli çevre bilincinin oluĢmamıĢ olması nedeniyle diğer sektörlerle herhangi 

bir çatıĢma yaĢanmamıĢtır. Son yıllarda, bir çok alanın entegre kıyı yönetimi disiplini 

içinde kıyıda faaliyet gösteren tüm sektörle birlikte bir bütün olarak planlanmadan ve yerel 

sosyo-ekonomik yapıyı yeterince dikkate almaksızın, çeĢitli statülerle koruma altına 

alınmıĢ olması sonucu, hem su ürünleri yetiĢtiriciliği hem de turizm yatırımları için çok 

uygun olan kıyı kesiminde sektörler arasında çok ciddi sorunlar yaĢanmaktadır. 

Su ürünleri yetiĢtiriciliği; tüketime uygun, ekonomik değeri olan deniz ve tatlı su 

canlılarının bilimsel yöntemler ile ticari olarak, doğal ve yapay ortamlarda optimum 

ekolojik Ģartlar sağlanarak, yumurta eldesinden baĢlayıp, canlının tüm yaĢam evrelerinin 

kontrollü koĢullar altında tutularak yapılan üretim Ģeklidir. Su ürünleri yetiĢtiriciliği gıda 

üretiminin artmasına, daha iyi beslenme olanakları yaratılmasına ve halk sağlığının 

geliĢmesine, gelir sağlanmasına, döviz girdisinin artmasına, doğal balık avcılığına olan 

baskının azalmasına, düĢük ekonomik değere sahip deniz sahalarının besin üretimine 

katkıda bulunmasına yardımcı olmaktadır. Tüm yetkililer tarafından kabul edilen kanı, 

avcılıkla elde edilecek üretimin büyük oranlarda artmayacağıdır. Bu açığın kapatılmasında 

su ürünleri yetiĢtiriciliği önemli bir yer tutacaktır. Su ürünleri yetiĢtiriciliğinin 

sosyoekonomik yararları yanında birçok yararı ve avantajı vardır (Dikel,2005); 
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 Ġstenilen su ortamına kolayca kurulup, kaldırılabilir ve yer değiĢtirilebilirler. 

Ġstenilen boyutta su hacmi denetim altına alınabilir. 

 Ortam koĢulları uygun olduğu ölçüde kafes içinde optimal su kriterlerinde 

devamlılık sağlanıp rizikolar azaltılabilir. 

 Tesis ve havuzlama masrafları en az düzeye indirilir. 

 Su temini ve iletimi masrafları içermez. 

 Stoklama, besleme, bakım ve hasat kolaylığı sağlanır. 

 Yılda birden fazla dönem ve tür ele alınabilir (yazın sıcak iklim balıkları, kıĢın 

soğuk iklim balıkları vb.). 

 Aile iĢletmelerinde total iĢ gücü değerlendirme avantajı sağlanır. 

 Açık deniz ve okyanus koĢullarında havuzlama ve yetiĢtirme potansiyeli sağlanır. 

Bu yolla büyük su kütlesinin akuakültürde kullanımı temin edilir. 

 Mekanizasyon ve otomasyonu optimal değerlendirme potansiyeli yaratarak büyük 

iĢletmelerde maksimum iĢ gücü tasarrufu sağlanır. 

 Birim alandan yüksek verim temin edilir. 

 Su ürünleri yetiĢtiriciliği temiz ve kaliteli suya ihtiyaç duyduğundan çevre 

bilincinin artmasına yardımcı olmaktadır. 

 Çok büyük oranda kafes balıkçılığı çiftlikleri topografik açıdan turizme hizmet 

etmesi mümkün olmayan kıraç ve kayalık alanlarda konuĢlandırılması sebebiyle 

ülke sınırları içerisinde kullanılmayan alanların değerlendirilip hem ülke 

ekonomisine hem de geliĢimine katkı sağlamaktadır. 

 Koruma altına alınmıĢ nesli tükenmekte olan türler kültür balıkçılığı sayesinde 

doğaya kazandırılabilir. 

 Üretilen balıklar, av yasakları zamanında piyasaya balık arz edilerek balık 

fiyatlarının dengede tutulması ve tüketiciye ucuz protein kaynağı sağlaması 

bakımından büyük öneme sahiptir. 

 Kuluçkahanelerin geliĢmesi sonucunda doğal balık stoklarının arttırılmasına ve 

stokların devamının sağlanmasına imkan vermektedir. 
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1.3. Kafes Balıkçılığının Çevresel Etkileri 

 

Yeni bir endüstri dalı olarak görülen ve sürekli geliĢen kafeslerde entansif balık 

yetiĢtiriciliğinin diğer endüstriyel alanlarda olduğu gibi küresel, bölgesel ve yerel bazda 

bazı önemli çevresel etkiye sahip olduğu yaygın olarak kabul edilmektedir (Folke ve 

Kautsky, 1989).  

Açık deniz kafes balıkçılığı, dünyada özellikle geliĢmiĢ ülkelerde hızla 

yaygınlaĢmaktadır. Ancak yatırım ve iĢletme maliyetlerinin düĢük olması nedeniyle 

günümüzde kafes balıkçılığı daha çok koy ve körfezlerde yapılmaktadır. Bu durum kirletici 

etkinin denizel ortamda daha da artmasına neden olmaktadır. Kafeslerin, daha iyi 

korunması ve kötü hava Ģartlarında yemlemenin yapılabilmesi amacıyla genelde kapalı 

olan koy ve körfez gibi alanlarda yerleĢtirilmeleri, su hareketlerinin az olduğu bu 

bölgelerde seyrelme az olacağından, kirlenmenin etkisini oldukça arttırmaktadır. 

Gowen vd. (1987), üretim alanlarındaki bentoz ve su kolonunun organik maddece 

zenginleĢmesini, buna bağlı olarak hipernütrifikasyonun boyutlarını kontrol eden temel 

faktörlerin, çiftliğin büyüklüğü ve yönetimi ile yetiĢtirici alanın hidrografisi (akıntı hızı ve 

Ģekli, su değiĢim oranı, vs.) olduğunu belirlemiĢlerdir. Çiftlik büyüklüğü ve hidrografiye 

bağlı olarak ana etkinin görüldüğü alan 30 m sınırı içinde kalmakta, korunaklı, sığ ve su 

yenilenmesinin zayıf olduğu yerlerde tahribatın boyutu daha da yüksek olmaktadır 

(Anonim, 1993). Yunanistan da yapılan bir çalıĢmada ise kafeslerin altından 20 m 

mesafeye kadar deniz tabanında ve su kolonunda değiĢimler gözlenmiĢtir. Kafeslerin 

altında sedimentin organik karbon ve azot deriĢimleri yüksek bulunmuĢ, bunun yanında 

poliket (Capitella spp.) populasyonunda artıĢlar gözlenmiĢtir (Karakasis, 1996). 

Lokal (Zon A): Bu zonda çözünmüĢ maddeler ve serbest yüzebilen maddeler sadece 

birkaç saat kalır ve çoğu çökelen partiküller (yem artıkları, balık dıĢkıları ve ölü balık 

dahil) burada zemine çökelir. 

Yakın Alan (Zon B): ÇözünmüĢ besin elementleri (ve kafesten gelen diğer çözünmüĢ 

maddeler ) etrafa yayılır ve bu zonda birkaç gün kalarak ortalama deriĢimde uzun süreli 

yükseliĢe ve fitoplankton biyokütlesinde önemli artıĢa neden olabilir. 

Uzak Alan (Zon C): Su değiĢim süresinin haftalar hatta aylar sürebildiği bölgesel 

ölçek, alansal olarak heterojen, sadece büyük ölçekli kirleticilerin birikimli çıktısı 

tarafından etkilenir.  
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1.3.1. Katı ve Çözünebilir Atıklar 

 

Kafeslerde balık yetiĢtiriciliğinin iĢletmenin büyüklüğüne, ortam ve su özellikleri 

gibi faktörlere bağlı olarak yakın çevresindeki su kolonu ve bentik kesimde organik 

materyalce zenginleĢmeye, su kalitesi ve özellikle bentik canlı komünitesinde 

değiĢikliklere neden olacağı belirtilmiĢtir (Barg, 1992; OkumuĢ, 1997). 

Ağ kafeslerde balık yetiĢtiriciliği, dünyada ve ülkemizde önemli ekolojik özelliklere 

sahip ve değiĢik sektörler tarafından farklı amaçlarla kullanılmak istenen koy, liman, fiyort 

gibi yerlerde yapılmaktadır. Balık çiftliklerinden denizel ortama karıĢan ana maddeler 

fosfor ve azot gibi organik maddeler ve suda asılı katı maddelerdir. Kafeslerden 

kaynaklanan atıklarda oldukça fazla bulunan azot, denizlerde fosfata nazaran daha fazla 

sınırlayıcı etkiye sahiptir (Bugdale, 1967). Su ürünleri yetiĢtiriciliğinin yoğun olarak 

yapıldığı Ġsveç, Norveç ve Finlandiya sahillerindeki somon çiftliklerinde yapılan 

araĢtırmalara göre, balık çiftliklerinden denizel ekosisteme 260-650 ton/yıl azot yükünün 

girdiği ve bu miktarın diğer çeĢitli kaynaklardan deniz ortamına giren azot yükünün sadece 

%2‟sine tekabül ettiği belirlenmiĢtir (Ervik vd.,1989; OkumuĢ, 1997). YetiĢtiricilikte 

balıklara verilen besinlerin % 90‟ından fazlası, atık besin maddeleri ve balık dıĢkıları 

seklinde suya ve sonra da sedimente geçerek etkiler. Bu etkilemeler kendini kültür 

ortamında; dipteki suyun oksijen bakımından zayıflaması, sedimentteki toplam sülfit 

miktarının artıĢı, geçici fauna bozulmaları ve bentik azalmalar Ģeklinde gösterir (Tsutsumi 

vd., 1991).  

 

 
 

ġekil 3. Azot ve fosforun kütle denkliği (Wallin ve Hakanson, 1991). 
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Su içindeki çözünmüĢ nutrientlerin artıĢı su kalitesinde bozulmalara neden 

olmaktadır. ÇözünmüĢ nutrientler NO3
-
, NO2

-
, NH4

+
, PO4

-3
 ve vitaminlerden oluĢmaktadır. 

Bu nutrientlerin ortama giriĢi yem kayıpları, besin atıkları, metabolik atıklar ve deĢarj 

sistemlerinden ileri gelmektedir (ġekil 3). Ortamdaki nutrientlerin artıĢına bağlı olarak 

ortaya çıkan sorunların en büyüğü hipernütrifikasyon ve ötrofikasyondur. 

Hipernütrifikasyon suda çözünemeyen nütrientlerin deriĢiminin artıĢı ile meydana gelirken, 

ötrofikasyon ise hipernütrifikasyon sonucunda fitoplanktonların geliĢimi ve verimliliğinin 

artıĢı ile ortaya çıkmaktadır. 

 

 
 

ġekil 4. Ġntensif balık yetiĢtiriciliğinde su kolonunda atık maddelerin oluĢması ve 

birikimi 

 

AĢırı element girdisi, ötrofikasyon dediğimiz su kalitesi bozulmasının baĢlıca 

sebeplerindendir. Ötrafikasyon olayı deniz sularında nitrojen ve fosfor baĢta olmak üzere 

alglerin ve diğer deniz bitkilerinin hızla çoğalmasına neden olan aĢırı besin artıĢıdır. Bu 

bitkiler öldüğünde ortaya çıkan bakteriler oksijeni azaltarak balık ve diğer deniz canlılarını 

öldürmektedir. Çok ileri durumlarda balıkların ve diğer deniz canlılarının kitlesel ölümü 

görülebilmektedir. Söz edilen besinlerin temel kaynakları evsel atıklar (özellikle 

kanalizasyon), yoğun gübre kullanımı ile ortaya çıkan tarımsal atıklar, balık yetiĢtiriciliği 

ile oluĢan atıklardır. Balık tarafından tüketilen azotlu bileĢiklerin yaklaĢık %70‟i 

çözülebilir amonyum ve üre olarak atılır ve vitaminler gibi diğer çözülebilir bileĢiklerle 
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birlikte besin elementlerinin deriĢimini arttırır.  Son on beĢ yılda araĢtırmacılar bazıları 

toksik olan bu anormal bitki türlerinde artıĢ olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Bu bitkiler 

ötrofikasyona neden olarak, direk toksik etkileri ile veya yenebilir olmadıkları için besin 

zincirini kırarak diğer organizmalara zarar verirler. Bunlar kırmızı, yeĢil ve kahverengi 

kuĢak olarak ortaya çıkarlar (red tide). Birçok balık çiftliğinde mavi-yeĢil alg 

(cyanobacteria) kütlesi (biomass) oradaki fitoplanktonlar içerisinde en baskın türleri 

oluĢturmaktadır. Ötrofikasyon ve patojen mikroorganizmalar açısından önemli olan 

kanalizasyonlar (insan dıĢkısı ve kullanım sularından oluĢan atık sular) ile denizlere kiĢi 

baĢına yıllık 3,2 kg azot ve 0.6 kg fosfor atılmaktadır. Ötrofikasyon kapalı körfezlerde 

sorun yaratır. Dünya denizlerinde görülen ötrofikasyon olayları; 

Kuzey Avrupa'da: Baltık Denizi koylarında ve Kuzey Denizi'nin Almanya 

sahillerinde Akdeniz'de: Lyon ve Ġzmir Körfezleri'nde Kuzey Adriyatik'de: Emilia-

Romagna kıyı sularında Orta ve Batı Pasifik'te: Japonya'da Tokyo Körfezi, Ġse Körfezi ve 

Seto Ġç Denizi'nde Amerika kıyılarında: Lousiana güney sahilinde.  

Dünya‟da kültür balıkçılığı üzerine fitoplanktonun etkisi (toksik algal geliĢimler 

nedeniyle görülen ölümler; anoksik ve hipoksik ortam Ģartlarının oluĢması gibi) ile ilgili 

olarak yapılmıĢ çalıĢmalar vardır. Ancak kültür balıkçılığının plankton üzerine etkisi ile 

ilgili olarak yapılmıĢ çalıĢmalar oldukça sınırlıdır. Aktan (2007)‟ye göre Türkiye 

kıyılarında aĢırı alg üremelerinden kaynaklanan balık ölümleri ilk kez 1955 ilkbaharında 

W. Nümann tarafından Ege Denizi‟nde kaydedilmiĢtir. Bunu takiben özellikle son 30 yıldır 

yoğun olarak karasal girdiler etkisi altında kalan kıyısal alanlarda, koy ve körfezlerde 

zararlı veya toksik algal artıĢlar, red tide oluĢumu ve bazı bölgelerde bu artıĢları takiben 

görülen balık ölümleri birçok araĢtırmacı tarafından rapor edilmiĢtir. AĢırı algal artıĢlar 

toksik etkilerinin yanı sıra balıkların solungaçlarında birikip boğulmalarına neden olarak 

kafes balıkçılığını ve çökelme sonucunda sedimanda dekompozisyonu sırasında oksijeni 

tüketerek ekosistemi tehdit ederler. 

Sediment, su kolonundaki parçacıkların nihai durağı olan çökelen materyaldir. 

Sedimentin organik maddece zenginleĢmesi su dibinin dinamik yapısı ve su değiĢimi ile 

doğrudan etkilidir. Organik atıklar, iĢletmelerin su tahliye borularının döküldüğü yerlerde 

ve ağ kafeslerin altında toplanmaktadırlar. Bu toplanma sonucu sediment havasız kalmakta 

ve dolaylı olarak sisteme geçen organik karbon miktarı artmaktadır. Organik atıkların 

ekosisteme girmesiyle bir seri kimyasal ve biyokimyasal olaylar ortaya çıkmaktadır. 

Ortama giren karbon aerobik metabolizmaların artıĢına sebep olabilmektedir. Sedimentteki 
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organik karbon içeriği organik kirliliğin bir göstergesidir (Özfuçucu vd., 2003). Zemine 

çöken karbon (katı veya dıĢkı Ģeklinde) mevcut oksijeni tüketir ve sedimentler yavaĢ yavaĢ 

oksijensiz hale gelmeye baĢlar. Mikroflora anaerobik türlere değiĢir; metan ve hidrojen 

sülfit üreten bakteriler ortaya çıkar.  Suda askıda kalan atıkların suyu bulandırmasıyla 

üzerlerindeki su kolonunun kalitesini bozmakla beraber balığın beslenmesinin de 

zorlaĢmasına neden olmaktadırlar. Bu sediment kalitesi önemli bir su kirliliği göstergesi 

olarak değerlendirilir (Yıldırım ve Korkut, 2004). 

 

1.3.2. Balık Yetiştiriciliğinde Kullanılan Kimyasal Maddelerin Etkileri 

 

Denizde balık üretiminin devamlılığının sağlanması, sağlıklı ve optimal üretim 

yapabilmek için kullanılan yem ve ilaç gibi doğal olmayan girdilerin çevreye olan etkileri 

yapılan birçok çalıĢma ile belirlenmiĢtir (Midlen ve Redding, 1998; Evrik vd., 1997; Gowen 

ve Bradbury, 1987; Ackefors ve Enell, 1994; Kelly vd., 1996; Boran vd., 2005). GESAMP, 

balık yetiĢtiriciliğinde kullanılan kimyasal maddelerin çevre ve halk sağlığını olumsuz 

etkilediğini bildirmektedir. Kafes ünitelerinde hastalıklara karĢı kullanılan kimyasal maddeler 

hem denizel ortama hem de çalıĢanlara zarar vermektedir. Kafeslerde bazı hastalıklara karĢı 

kullanılan kimyasal maddeler hem kafes içerisinde ve hem de doğal çevrede bulunan 

balıkların vücudunda birikerek halk sağlığını tehdit etmektedir (Sağlam vd., 2010). 1989 

yılında Norveç balık çiftliklerinde 48.5 ton antibiyotik kullanıldığı literatür bilgileri arasında 

yer almaktadır (John,1990). Balık çiftliklerinin geniĢ anlamda estetik kirliliğe de neden 

olduğu yine literatür çalıĢmalarında belirtilmiĢtir (O Sullivan, 1992; Garret vd., 1997; Midlen 

ve Redding, 1998).  

 

1.3.3. Yabani Türler ile Çiftliklerden Kaçan Kültür Balıklarının Etkileşimleri 

 

Çiftliklerden kaçan balıkların doğal türlere karıĢması ve genetik modifikasyona neden 

olmaları bir baĢka önemli konudur (Heggberget vd., 1993). Yapılan araĢtırmalarda, 

kafeslerden doğal ortama geçen kültür balıklarının doğal balıkları yaĢam evrelerinin değiĢik 

aĢamalarında olumsuz etkilediği, yem bulmada rekabeti arttırdığı, hibritleĢme sonucu doğal 

balıkların genetik yapısının değiĢtiği belirlenmiĢtir. (Edwards ve Griffths, 1996). Ayrıca 
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kaçan balıkların doğal balık stoklarında enfeksiyon hastalıklarını arttırdığı ve hibridleĢme ile 

genetik kirlenmeye sebep olduğu aynı araĢtırmacı tarafından tespit edilmiĢtir. 

 

1.3.4. Hastalıklar ve Parazitler 

 

YetiĢtiricilikteki en büyük problemlerden biri de enfeksiyon hastalıklarıdır. Kafes 

ünitelerinde hastalıkların kolayca yayılmasının baĢlıca nedenlerinden biri balıkların yoğun 

olarak stoklanmasıdır. Kafes ünitelerinde geliĢen bu hastalıklar çeĢitli yollarla doğal 

populasyonu oluĢturan balıklara da bulaĢmaktadır. 

 

1.3.5. Yem Olarak Kullanılan Doğal Balıklar 

 

Kafes balıkçılığının diğer bir çevresel etkisi ise balıkların beslenmesinde kullanılan 

yemlerin doğadan elde edilmesinden kaynaklanmaktadır. Kafes balığı yetiĢtiriciliğinin balık 

unu ve yağı ihtiyacının karĢılanması, doğal balıkçılık sektörünü olumsuz olarak 

etkilemektedir. Dünya toplam balık unu üretiminin %35‟i, balık yağı üretimin %70‟i salmon 

üretiminde kullanılmaktadır (Tacon ve Forster, 2001). Bu durum doğal stoklar üzerinde 

önemli bir yük oluĢturmaktadır.  

Kültür balıkçılığının uzun vadede önemi doğal balıkçılığa destek olması beklenirken 

yanlıĢ yönetim yüzünden doğal stokların azalmasına neden olmaktadır. (Hanneson, 2003). 

Doğal balıklar özellikle hamsi gibi küçük balıklar kültür balıkçılığında balık yemi olarak 

kullanılmaktadır. Kültür balıkçılığının olumlu senaryosunu iki faktör azaltmaktadır. 

Bunlardan birincisi çiftliklerin çevresel hasara neden oldukları (yemleme, genetik 

kontaminasyon ve turizme olan olumsuz etkisi), ikincisi ise bazı tür çiftlik balıklarının 

(Çipura, levrek vs) genel olarak çiftlik balıklarının yemi doğal kaynaklardan sağlandığı 

için doğal tür stoklarındaki azalma çiftliğin geliĢmesini de olumsuz yönde etkilemektedir 

(Hanneson, 2003). Balık yemi üretiminde son on yıl içerisinde önemli geliĢmeler 

kaydedilmiĢtir. 94 bin tonluk yıllık balık üretimi göz önüne alındığında, Türkiye‟nin balık 

yemi gereksiniminin 150 bin ton civarında olduğu tahmin edilmektedir. Halen 10 fabrikada 

büyük-küçükbaĢ hayvan yemi yanı sıra balık yemi de üretilmektedir. Sadece balık yemi 

üreten 5 fabrika bulunmaktadır. Ayrıca Avrupa‟nın önemli bazı balık yemi üreticileri de 

Türkiye‟de faaliyet göstermektedirler. Balık yeminin temel hammaddelerinden olan balık 
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unu ve yağı gereksinimi 55-60 bin ton balık unu ve 15-20 bin litre balık yağı olarak tahmin 

edilmektedir. Halen 9 adet balık unu ve yağı fabrikasında 23-25 bin ton balık unu ve 14-15 

bin litre balık yağı üretilmektedir. Ġhtiyaç duyulan balık ununun kalan bir kısmı ithal 

edilmektedir. 

 

1.3.6. Görsel Kirlilik 

 

Su ürünleri yetiĢtiricilik iĢletmelerinin diğer sektörler tarafından tepki almasının en 

önemli nedenlerinden biri de oluĢturdukları görüntü kirliliğidir. Özellikle ülkemizde hızlı 

ve plansız bir yayılım gösteren ağ kafes iĢletmeleri bu kirliliğin ana nedenleridir (Yıldırım 

ve Korkut, 2004). 

 

1.4. Su Ürünleri Yetiştiriciliğinde Sürdürülebilirlik 

 

 Kıyısal alanı kullanan sektörler arasındaki sürtüĢmeleri gidermek, doğal kaynakları, 

özellikle de denizleri kullananların birbirine verdikleri zararı en aza indirmek, bir 

ekosistemin çeĢitli kullanımlarını bağdaĢtırma iĢlemi olan “Çok Yönlü Kullanım 

Planlaması” hayata geçirilmesiyle mümkündür. Bu planlamanın ilk adımı ise sistemdeki 

streslerin ve bu doğrultudaki değiĢimlerin belirlenmesi olmalıdır. Ayrıca, FAO teĢkilatının 

sorumlu balıkçılık ve yetiĢtiricilik için koymuĢ olduğu kurallardan biri de “Akuakültür 

aktivitelerinden kaynaklanan ekolojik değiĢiklikler ile ekonomik ve sosyal sonuçların 

minimize edilmesi amacıyla devlet, uygun çevresel değerlendirme ve izlemeyi 

(monitoring) yürütmek ve akuakültüre özgü etkin prosedürleri tespit etmek zorundadır” 

kuralıdır (DESAMP, 1996).  

Ülkemizde su ürünleri yetiĢtiricilik ile ilgili faaliyetlerine Tarım ve Köy ĠĢleri 

Bakanlığı‟ndan verilecek onay ile baĢlanılmakta, Çevre Etki Değerlendirme (ÇED) 

uygulamaları da Çevre ve Orman Bakanlığı tarafından yapılmaktadır.  

Çevresel Etki Değerlendirmesi (ÇED); gerçekleĢtirilmesi planlanan projelerin 

çevreye olabilecek olumlu ya da olumsuz etkilerinin belirlenmesinde, olumsuz yöndeki 

etkilerin önlenmesi ya da çevreye zarar vermeyecek ölçüde en aza indirilmesi için alınacak 

önlemlerin, seçilen yer ile teknoloji alternatiflerinin belirlenerek değerlendirilmesinde ve 

projelerin uygulanmasının izlenmesi ve kontrolünde sürdürülecek çalıĢmaları içermektedir 
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(Çevresel Etki Değerlendirmesi Yönetmeliği, 2008). Su ürünleri tesislerinin kuruluĢundan 

sonraki aĢamada izleme çalıĢmaları ise Tarım ve Köy ĠĢleri Bakanlığı Koruma Kontrol 

Müdürlüğü tarafından yapılmaktadır. Bu aĢamada kontrol amacıyla yapılan incelemeler 

sadece su kalitesine bağlı olarak geliĢtirilmekte, ÇED uygulaması izin ve kuruluĢ 

aĢamasıyla sınırlı kalmaktadır. Önerilen aktivite veya geliĢimin olası çevresel risk veya 

etkilerini değerlendiren yasal bir süreç olan ÇED, söz konusu geliĢimin onaylanmasının mı 

yoksa reddedilmesinin mi çevre ve toplum çıkarı için daha yaralı olduğunun 

değerlendirilmesine olanak sağlar. Değerlendirme kriterleri ekolojik, sosyal, ekonomik ve 

yerel çıkarlar yanında söz konusu alanın mevcut ve gelecekte kullanımı gibi unsurları 

içerir. 

Kafes balığı yetiĢtiriciliğinde, yetiĢtiricilik alanlarının uygun bir Ģekilde seçimi ilk 

adımdır (Tablo 2). 

Ön ÇED ile bölgenin yetiĢtiricilik aktiviteleri baĢlamadan önceki ekolojik yapısı 

tespit edilmelidir. Bölgede oluĢabilecek ekolojik hasarın izlenmesi ile de sürdürebilirlik 

sağlanabilecek ve herhangi bir olumsuzluk halinde gerekli önlemler zamanında alınarak 

ekolojik yapının korunması sağlanabilecektir (Yurga vd., 2005). Balık yetiĢtiriciliği yapan, 

gerçek ve tüzel kiĢilere ait tesisler, faaliyete geçmelerine müteakip Tablo 2‟de belirtilen 

kriterlere göre izlenir. 

Tüm dünyada yetiĢtiricilik aktiviteleri hızlı bir Ģekilde baĢlamakta ancak izleme, 

koruma ve kontrol eylemleri yeterince duyarlı bir Ģekilde yapılamamaktadır. 

    

Tablo 2. Kafes yeri seçimi kriterleri, (Beveridge, 1996). 

 

Fizikokimyasal Analizler Çevresel KoĢullar ĠĢ ve Karlılık 

ÇözünmüĢ Oksijen Derinlik Yasal durumlar 

Sıcaklık Korunma Kabul edilebilirlik 

Ġletkenlik Substrat Güvenlik 

Besleyici Tuzluluk Akıntılar Pazar durumu 

Bulanıklık Hava durumu  

Besin tuzları   

pH 

IĢık geçirgenliği 

  

  

Çevre ve Orman Bakanlığı tarafından 24.01.2007 tarih ve 26413 sayılı Resmi 

Gazete‟de “Denizlerde Balık Çiftliklerinin Kurulamayacağı Hassas Alan Niteliğindeki 

Kapalı Koy ve Körfez Alanlarının Belirlenmesine ĠliĢkin Tebliğ” yayınlanarak yeni 
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düzenlemelere gidilmiĢtir. Bu tebliğin amacı, denizlerimizin kirliliğe karĢı korunması, 

hassas alan niteliğindeki kapalı koy ve körfez alanlarının belirlenerek, bu alanlarda 

yürütülecek faaliyetlerle ilgili usul ve esasların düzenlenmesidir. Tebliğe göre; Hassas 

alanlar ile doğal ve arkeolojik sit alanlarında balık çiftliği kurulamaz. Uygun olmayanlar 1 

yıl içinde kapatılır. Hassas alanlar (Tablo 3);  

 Ötrofikasyon riski yüksek olan ve bakanlıkça belirlenecek kıyı ve iç su alanları  

 Kıyı yapısı itibari ile akıntı hızı su sirkülasyonunu sağlamakta yetersiz olan deniz 

alanları 

 Biyolojik çeĢitliliği yüksek, nadir türlerin yaĢadığı ulusal ve uluslar arası yasalarla 

koruma altında olması kabul edilen türlerin yaĢadığı alanlar 

 1.Dereceden doğal sit niteliğinde, arkeolojik ve kültür varlıklarını barındıran 

alanlar 

 Koruma altındaki türlerin yaĢam döngülerinde vazgeçilmez önemi olan endemik 

türlerin yaĢam alanları 

 Derinliği 25 m‟den daha sığ olan alanlar olarak tanımlanmaktadır. 

 

Tablo 3. Balık çiftliği kurulamayacak hassas alan niteliğindeki alanlara 

ait kriterler (T.C. Resmi Gazete, 24.01.2007, 26413). 

 

Parametre Kriter 

Derinlik ≤ 30 m 

Kıyıdan Uzaklık ≤ 0,5 deniz mili 

Akıntı Hızı ≤ 0.1 m/sn 

Hakim Rüzgar Yönü Açıktan kıyıya doğru 

Hakim Akıntı Yönü Açıktan kıyıya doğru 

 

Tebliğe göre; tanımlanan hassas alanlar dıĢında kalan kapalı koy ve körfez 

alanlarında “yeni kurulacak balık çiftlikleri” yer seçimi aĢamasında TRIX Ġndeksine göre 

ötrofikasyon riskinin bulunup bulunmadığını tespit ettirerek Çevre ve Orman Bakanlığı‟na 

rapor etmekle yükümlüdürler. Yeni kurulacak balık çiftlikleri faaliyete geçtikten sonra her 

yıl TRIX Ġndeksine göre izleme yaparlar. 

TRIX Ġndeksi hesaplanırken, ötrofikasyona neden olan birincil üretimin en yüksek 

olduğu Mayıs ve Ağustos aylarında olmak üzere yılda 2 (iki) kez balık çiftliğinin kapladığı 

alanın ortasından ve dört kenarının 20‟Ģer metre açığından olmak üzere toplam beĢ 

noktadan örnekleme yapılır. Her örnekleme noktasından yüzeyden, ortadan ve dipten 
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olmak üzere toplam üç derinlikten üç örnekleme yapılır. Numuneler, 7/1/1991 tarihli ve 

20748 sayılı Resmi Gazete‟de yayımlanan Su Kirliliği Kontrolu Yönetmeliği Numune 

Alma ve Analiz Metodları Tebliği‟ne uygun olarak alınır. Bu numunelerin analizleri Çevre 

ve Orman Bakanlığınca yetki verilen özel veya kamu kurum ve kuruluĢ laboratuarlarında 

yaptırılır. Çevre ve Orman Bakanlığı‟na rapor edilen analiz sonuçları ilgili balık çiftliği 

iĢletmesi tarafından dosyalanarak muhafaza edilir ve denetimler esnasında istenildiğinde 

yetkililere gösterilir. 

Bu madde hükümlerince TRIX Ġndeksine göre ötrofikasyon riski bulunduğu tespit 

edilen kapalı koy ve körfez alanları hassas alan olarak nitelendirilir, bu alanlarda balık 

çiftlikleri kurulamaz ve mevcut balık çiftlikleri kapatılır. 

 

1.5. Kafes Balıkçılığına Çevrenin Etkisi  

 

Kafes balıkçılığı birebir denizlerle etkileĢim içinde olduğundan; çevresel etmenler 

yetiĢtirilen balık kalitesi, alınan verim ve balıkların sağlığı açısından son derece önemlidir. 

Her türün ayrı gereksinim ve ihtiyaçları olacağından çevresel kriterler farklılık gösterebilir. 

Derinlik açısından uygun olmayan bir yerde kafes balıkçılığı yapmak uygun 

olmayabilir veya ekonomik olmayabilir. Derinliğin maksimum su değiĢimine izin vermesi 

gerekmektedir. Kültür balıkçılığı ile artık sedimantasyon ve su kalitesi ile balık hastalıkları 

üzerinde doğrudan doğruya bir iliĢki vardır. 

Substrat faktörünün önemi sahip olduğu biyokimyasal içeriğinden gelir. Substratta 

birikmiĢ olan organik oluĢumun balıklar tarafından tüketilmesi yem masraflarını azalttığı 

gibi biriken maddeler iyi bir biçimde yukarı doğru çıkmazsa bu kez de toksin etki yapıp 

balıklara zarar verir. 

Hava Ģartları; aĢırı soğuma, fırtına gibi özel durumlar kafes balıkçılığı açısından 

önemli bir yaptırıma sahiptir. Ağır hava Ģartlarının gözlendiği bölgelerde yetiĢtiriciler, bazı 

durumlarda taĢınabilir kafesle (Norveç‟te ağır buz kütlelerinin ve dağların oluĢturduğu 

kafes hasarlarını önlemek için) veya su altında kalabilen kafesler geliĢtirilmiĢtir 

(Japonya‟da Ģiddetli tayfunlardan etkilenmemek için). 

Akıntı hızı kafes dizaynı ve stok yoğunluğunu etkileyebileceği için daima göz 

önünde bulundurulması gerekmektedir. Akıntı hızının fazla olması stok yoğunluğunun 

artmasına izin verirken bu durum bağlama sistemleri masraflarını arttırmaktadır. Bu iki 

olgunun optimal seviyede tutulması gerekmektedir. 
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1.6. TRIX İndeksi Hesaplaması ve Ötrofikasyon Riski Skalası 

 

Toplam fosfor, toplam inorganik azot, klorofil-a konsantrasyonları ve % doymuĢ 

oksijenden sapma değerleri kullanılarak ötrofikasyon seviyesi ve suların kalitesini 

belirlemek amacıyla TRIX Ġndeksi (Trofik Index) hesaplanmaktadır (Vollenweider vd., 

1998). Bu indeks kullanılarak deniz ve göl sularının kirlilik seviyesi belirlenebilmektedir. 

TRIX Ġndeksi hesaplanması aĢağıda verilmiĢtir (T.C. Resmi Gazete, 24.01.2007, 26413). 

TRIX Ġndeksi = [Log10 (klorofil-a x %O2 x TĠN x TP) + 1.5] x 0.833  (1)  

Klorofil-a : Sudaki klorofil-a konsantrasyonu (µg/L); 

% O2  : Doygun miktardan sapan mutlak oksijen yüzdesi = |%ÇO – 100| 

TĠN  : Toplam çözünmüĢ inorganik azot, N-(NO3+NO2+NH4), (µg/L); 

TP   : Toplam fosfor (µg/L).  

Formülde kullanılan klorofil-a ve oksijen yüzdesi (%O2) bileĢenleri üretimle, yani 

fitoplankton biyo-kütlesiyle ve üretim dinamiğiyle, doğrudan iliĢkili indikatörlerdir. BaĢka 

bir deyiĢle, TRIX Ġndeksi, besin tuzları girdisine ve ortamdaki biyo-kütle üretimine bağlı 

olarak kıyısal sistemde neler olduğunu ve olabilecekleri özetlemektedir. Formüldeki dört 

değiĢkene göre hesaplanan TRIX Ġndeksi değerleri, 0-10 arasında değiĢen katsayılarla 

ifade edilir. Buna göre hesaplanan TRIX Ġndeksine göre belirlenen ötrofikasyon riski 

skalası aĢağıdaki tabloda verilmektedir (Tablo 4). 

         

Tablo 4. Ötrofikasyon riski skalası 

 

TRIX Ġndeksi  Özellikleri 

< 4 Ötrofikasyon Riski Yok 

4 - 6 Ötrofikasyon Riski Var 

> 6 Ötrofik 

 

Ortamın ötrofikasyon seviyesini ve suların kalitesini belirlemek amacıyla Trofik 

indeks (TRIX) değerleri hesaplanmıĢtır. TRIX Ġndeksi 0-6 arasında değiĢen 3 ana gruba 

ayrılmıĢtır. TRIX birimi 4‟ten küçük olanlar birincil üretimi az, 6‟yı aĢanlar yüksek 

üretime sahip sular olarak değerlendirilmiĢtir. Bu tür alanlarda ötrofikasyon etkisi, kendini 

sık gözlenen dip oksijensizliği olarak göstermektedir. TRIX birimi 4‟ten düĢük olan alanlar 

birincil üretimi az olarak ve 2‟den daha düĢük bölgeler ise açık denizle 

iliĢkilendirilmektedir. 
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1.6.1. Deniz Sistemleri İçin Trofik (TRIX) İndeks’in Tarihçesi 

 

Avrupa deniz alanlarının trofik koĢulları bölgeden bölgeye ve bölgeler içinde önemli 

ölçüde değiĢkendir. Ancak; Nixon (1995) tarafından öngörülen uygun trofik referans 

sistemi,  bu durumu ve Avrupa kıyı sularındaki ötrofikasyon geliĢimini değerlendirmek 

için çok uygun değildir. Bu değiĢken denizlerin izleme programlarına nadiren dahil edilen 

ve düĢük yeniden üretilebilirlikten zarar gören birincil fitoplankton üretimidir. Bir 

değiĢkene bağlı olarak dört trofik sınıf tanımlanır. 

Vollenweider vd. (1998) yeni bir trofik indeks öngörmüĢlerdir. Bu indeks deniz 

sularındaki trofik durumu karakterize etmek için klorofil-a, oksijen doygunluğu, toplam 

nitrojen ve toplam fosforu temel almaktadır. TRIX geliĢtirilirken Ģu ilkeler 

gözlemlenmiĢtir: 

 Ġndeksin bileĢen değiĢkenliği, üretim ve üretim dinamiğini tanımlamada anlamlı 

olmalıdır. 

 Ana nedensel faktörleri içermelidir. 

 Diğer önemli bir nokta da, birçok deniz araĢtırmasında değiĢmeyen ölçümler 

olmalıdır. 

Trofik durum, birincil üretim için hazır bulunan nitrojen ve fosfora dayanmaktadır. 

Bu, fitoplankton biokütlesi ve oksijen doygunluğuyla tanımlanabilir. TRIX‟de nutrientler 

nitrojen ve toplam fosfor tarafından temsil edilmektedirler; klorofil-a fitoplankton 

biokütlesinin yerine kullanılan bir parametredir; üretim katmanındaki oksijen 

doygunluğunun %100‟den sapması, sistemin üretim yoğunluğunun göstergesidir. Bu hem 

aktif fotosentez safhalarını hem de hakim solunum safhalarını ihtiva etmektedir. 

Ġndeks, seçilen dört değiĢkenden türetilmiĢtir: 

Xc = k /n Σ
i=n

 ((M-L) / (U-L))i  (2) 

n :  DeğiĢkenlerin sayısı 

M : DeğiĢkenin ölçülen değeri 

U : Üst limit 

L : Alt limit 

Bu basit indeks, bilindik trofik terminolojinin kullanımında subjektiflikten 

kaçınıyorken, trofik durumları geniĢ aralıkta mukayese edebilmek için ötrofikasyon 

değiĢkenlerinin sentez anahtarında basit nümerik ifadelere izin verir. Kendi içinde TRIX, 

bir alanın trofik durumunun ifadesidir. Ötrofikasyonun meydana geldiğinin veya 

gelmediğinin göstergesidir. TRIX bir indeks içinde dört ötrofikasyon indikatörünün 
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birleĢimiyle oluĢmuĢtur. TRIX ötrofikasyona eğilimin değerlendirilmesine ve daha iyi bir 

izleme yapılmasına olanak sağlamalıdır. 

TRIX, Vollenweider vd. (1998) tarafından Akdeniz suları için geliĢtirilmiĢ ve Ġtalyan 

yetkililer tarafından Adriatik Denizi‟nin trofik seviyesinin izlenmesi için kullanılmıĢtır. 

Ancak, bütün kıyı ve deniz alanlarında genel TRIX‟in geliĢtirilmesi imkanının yanı sıra 

TRIX‟in diğer bölgelere de uygulanabilirliği değerlendirilmelidir. 

Kıyı ve deniz sularının izlenmesi ve değerlendirilmesi için Avrupa Komisyonu Ortak 

AraĢtırma Merkezi (ECJRC) tarafından metotlar geliĢtirilmiĢtir. TRIX Ġndeksinin 

değerlendirilmesi için Kuzey Denizi/ Skagerrak/ Kattegat alanı test bölgesi olarak 

seçilmiĢtir. Bu çalıĢmada ilk basamak, TRIX‟in kuzey kıyı alanlarına uygulanabilirliğinin 

değerlendirilmesidir. Test alanı 4
º
-14

º 
doğudan 53

º
-60

º
 kuzeye Danimarka‟daki bütün kıyı 

alanlarını kapsar. Ancak, ileride verilecek sonuçlar hazırlayıcı olarak düĢünülmüĢ 

olmalıdır. Su cisimlerinin spesifik hidrodinamiği ve biyolojik karakterlerinin 

hesaplanmasında daha fazla detaylandırılmıĢ değerlendirmeler ve yorumlar talep 

edilmektedir. 

Trofik Ġndeksin (TRIX), ilk hesaplama çalıĢmaları için iki büyük veri seti ile beraber 

1998‟de Danimarka, Ġsveç ve Norveç tarafından paylaĢılan istasyonlardan elde edilen 

veriler kullanılabilir hale getirilmiĢtir. Bu veriler, değiĢkenlerin oldukça uygun ayırıcılığı 

ile ölçümler tarafından gösterilmektedir. Fakat bütün istasyonlar istenen değiĢkenleri 

yeterli derece desteklememektedir. 

Ġlk yaklaĢım olarak, sadece aylık verilerin sağlandığı istasyon dikkate alınmıĢtır. Bu 

geçici ayırmayı gerçekleĢtirmek amacıyla, bu ana alan beĢ alt alana bölünmüĢtür. Böylece 

oldukça homojen verilerin elde edilmesi sağlanmıĢtır. Bu alt alanlar; 

  Kuzey Denizi 

  Skagerrak 

  Kattegat ve Kemer Denizi 

  The Sound 

  Baltığın Batısı 

Vollenweider vd. (1998), değiĢkenlerin üst ve alt limitlerini tanımlamak için, nadiren 

ortaya çıkan ekstrem değerleri hariç tutmayı önermiĢtir. Aksi takdirde, farklı TRIX‟ler 

arasında ayırt etmeye olanak sağlamak çok büyük bir risk taĢır. 
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BeĢ alt alanda bazı istatistikçiler görevlendirilmiĢtir (iki durum söz konusudur: aynı 

alana ait istasyonları gruplama ve her istasyon için ayrı ayrı verileri kullanma). Her bir 

değiĢken için, değerlerin logaritmalarının normal dağılımı kanıtlanmıĢtır. 

TRIX öğeleri için logaritmalar, dönüĢtürülmemiĢ verilerin yerine kullanılır, TRIX 

hesaplanır; 

TRIX =  (k /n) Σ
i=n

 ((logM-logL) / (logU-logL))i   (3) 

Her bir alt alan için en yüksek ve en düĢük limitler (minimum değer ve maksimum 

değer) ORTALAMA+2STD (standart sapma) olarak tanımlanmıĢtır birinci mevsimlik 

TRIX tablodaki gibi hesaplanmıĢtır (Tablo 5) 

Birinci TRIX Ġndeksinde önemli bir problem vardır. Her bir ölçülen değer, iyi 

tanımlanmıĢ lokal anlamları olan sayı (aralık) tarafından bölünmüĢtür. Bu Ģekilde 

belirlenen sonuçları karĢılaĢtırmak mümkün değildir ve ilgili bölgeler veya alt bölgeler için 

belirlenen TRIX değerlerini yorumlamak zordur. 

Ġlk TRIX Ġndeksinde yaĢanan olumsuzluklardan dolayı tekrar görevlendirilen 

istatistikçiler ortalamayı ve standart sapmayı hesaplamak için farklı istasyonlardaki tüm 

değerleri beraber kullanmıĢlardır. Bu durum, kuzey denizlerinde bulunabilen genel 

minimum değer, maksimum değer ve oranın hesaplanmasına imkan sağlar. Daha sonra her 

alt alan için ve her dönem için ikinci TRIX hesaplanmıĢtır. Bu durumda kullanılan her bir 

değiĢken için her zaman aynı minimum, maksimum ve aralık değerler hesaplanır (Tablo 6). 

 

Tablo 5. Kuzey Denizi‟nin farklı alt alanlarında TRIX Ġndeksinin hesaplanmasına ait örnek 

 

Limitler ve aralıklar 
Minimum 

log birimleri 

Maksimum 

log birimleri 

Aralık 

log birimleri 

Klorofil-a µg/l -0.3 1.16 1.46 

Oksijen abs (100-%O) 1.17 0.6 -2.17 

Toplam azot µM 0.9115 1.73 0.82 

Toplam fosfor µM -0.818 0.41 1.23 

Trofik index {((logC-log min. C) /Range C)+ 

{((logO-log min. O) /Range O)+ 

{((logN-log min. N) /Range N)+ 

{((logP-log min. P) /Range P)}*{10/4}= 

KıĢ (0.48 + 0.1+ 0.84 + 0.9)* 2.5 =5.81 

Ġlkbahar (0.82+ 0.86+ 0.8 + 0.73)* 2.5 =5.81 

Yaz (0.69 + 0.15+ 0.54 + 0.67)* 2.5 =5.81 

Sonbahar (0.58 + 0.22+ 0.57 + 0.8)* 2.5 =5.81 
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TRIX değerleri, kendi aralarında karĢılaĢtırılabilen çeĢitli alt bölgeler için yeniden 

revize edilmiĢ prosedürle belirlenmektedir. Kuzey Denizi alanları diğer alt bölgelerle 

karĢılaĢtırılabilen anlamlı yüksek değerler gösterir. Muhtemelen bu durum, alandaki 

yüksek nutrient seviyesinden kaynaklanmaktadır. Bazı alanlar için mevsimler arası 

değiĢkenlik çok küçüktür. 

Ġkinci TRĠX hesaplanmasında ortaya çıkan problem, farklı yıllardaki sonuçların 

karĢılaĢtırılmasıdır. Bu durumda minimum, maksimum ve aralık değerler birbirini takip 

eden yıllarda toplanan verilerin dağılımına göre yeniden hesaplanmalıdır. KarĢılaĢtırma 

yapmak için TRIX‟in belirlenmesi ve ötrofikasyon eğiliminin ayırt edilmesi zor olacaktır. 

Avrupa sularında yapılan iç karĢılaĢtırmalardan sonra, Vollenweider vd. (1998)‟nin 

çalıĢmalarında kullandığı limitlerin benimsenmesine ve uygulanmasına karar verilmiĢtir. 

Ġstasyonların tamamında yapılan ölçümlerin dikkate alınmasıyla yapılan hesaplamalarla 

orijinal veri setleri iĢlenmiĢtir. TRIX değeri her bir istasyon ve mevsim için hesaplanmıĢtır. 

Yaz mevsimi veri setlerinde en iyi temsildir. En yüksek TRIX değerleri Alman 

Körfezi‟nde (yüksek nutrient ve klorofil deriĢimleri nedeniyle) ve Belt Denizi‟nde 

(nispeten yüksek klorofil deriĢimlerinden dolayı) izlenmektedir. En düĢük TRIX değeri ise 

nutrient ve klorofil deriĢimlerinin düĢük olduğu Kuzey Denizi ve Skagerrak arasındaki 

bölgede izlenmiĢtir. 

 

Tablo 6. Kuzey Denizi/ Skagerrak/Kattegat alanının alt alanlarındaki genel limitler, 

aralıklar ve mevsimsel TRIX değerleri 

 

Limitler ve aralıklar 
Minimum 

log birimleri 

Maksimum 

log birimleri 

Aralık 

Log max. - log min. 

Klorofil-a µg/l -0.3 1.12581 1.425 

Oksijen abs (100-%O) -1 1.509 2.509 

Toplam azot µM 0.904 1.51 0.608 

Toplam fosfor µM -0.65 0.1307 0.78665 

Trofik index {((logC-log min. C) /Range C)+ 

{((logO-log min. O) /Range O)+ 

{((logN-log min. N) /Range N)+ 

{((logP-log min. P) /Range P)}*{10/4}= 

Sub-area TRIX kıĢ TRIX ilkbahar TRIX yaz TRIX sonbahar 

Baltığın Batısı 6.12 5.43 6.09 6.2 

Kattegat ve Kemer 

Denizi 

7.09 6.15 4.85 6.04 

Kuzey Denizi 9.04 7.47 8.125 7.71 

The Sound 5.83 5.1 5.27 6.205 

Skagerrak 6.565 7.51 5.55 6.1 



27 

 

1.6.2. TRİX’in Değerlendirilmesi 

 

Dört değiĢken için Vollenweider vd. (1998)‟nin maksimum ve minimum değerleri 

kullanılarak daha önceden hesaplanmıĢ TRIX değerleriyle karĢılaĢtırıldığında, TRIX 

değerlerinin daha düĢük olduğu görülmektedir. Prensipte bu prosedür farklı coğrafik 

bölgelerden elde edilen TRIX değerlerinin karĢılaĢtırılabilmesini sağlar. Ancak, üst ve alt 

limitler arasındaki geniĢ fark, farklı TRIX değerleri arasında ayrım yapma ihtimalini 

düĢürerek TRIX‟i daha duyarsız ve riskli hale getirir. Eğer Vollenweider vd. (1998) 

tarafından öngörülen ve kullanılan limitler, Avrupa kıyı ve deniz sularının izlenip 

değerlendirilmesi için kabul edilebilir ise, bu durum doğrulanmalı ve tartıĢılmalıdır. 

Aralıklar, TRIX hassasiyetini arttırmak için farklı bölgeler veya alanlar için 

tanımlanmalıdır. Aynı zamanda, TRIX hesaplaması için hangi verinin kullanılması 

gerektiğine (yıllık ortalama değerler, mevsimsel ortalama değerler, farklı yıllardaki 

ortalama değerler) karar verilmek zorundadır. Bu sayede indeks doğal meteorolojik 

zorunlu değiĢimler için daha az hassas olur. 

Bu sorunlara rağmen TRIX‟e genel yaklaĢım oldukça yüksektir. Daha fazla geliĢme 

ile Avrupa deniz ve kıyı suları için trofik seviyenin izlenmesi ve değerlendirilmesi, 

ötrofikasyon eğiliminin belirlenmesi daha pratik ve karĢılaĢtırılabilir hale gelebilir. 

TRIX‟in hesaplanması için yerinde ölçümler kullanılmıĢtır. Kıyılarda uzun vadeli 

olarak amaç uzaktan algılanan veriler (birinci alanda klorofil verileri geniĢ saha sensörleri 

ile türetilir) ile beraber yerinde veriler kullanılarak uzaysal TRIX türetilmektedir. Uzaysal 

veriler genel amaçlı olarak kullanılan veri tabanlarının ihtiyacı karĢılayamadığı durumlarda 

kullanılan coğrafi bilgiler içeren veri tabanı türüdür. 

Trofik durumun uzaysal ve zamansal tanımı; nehir giriĢlerinin ve sıcak noktalarının 

ötrofikasyonla ilgili etkilerinin izlenmesine ve eğilim hesaplamalarına izin vermelidir. Ne 

yazık ki, nutrientlerin ve oksijenin yerinde yapılan ölçümlerle elde edilen verileri genel 

olarak, uzaktan algılanan klorofil verileri ile birlikte kullanılmak üzere uzaysal ara değerini 

bulmaya çok az izin verir. Ancak, örnek istasyonlardan alınan yerinde ölçüm verilerinde 

TRIX‟in kullanımı hala oldukça yaygındır. 

Pettine vd., (2007) tarafından yapılan çalıĢmada Avrupa Su Çerçeve Talimatları 

(WFD) ıĢığında trofik durum için TRIX Ġndeksi değerlendirilmiĢ ve Ġtalyan kıyı sularına 

uygulanabilirliği tartıĢılmıĢtır. TRIX‟in kıyısal sularda trofik durumun değerlendirilmesi 

için yararlı ölçümler sağladığı ancak bir kaç nedenden dolayı WFD tarafından önerilen 



28 

 

uygun bir sınıflandırma prosedürü olmadığı tespit edilmiĢtir. Referans ve etkilenen alanlar 

için skala dıĢı TRIX (UNTRIX) değerleri belirlenmiĢ ve iki alternatif sunulmuĢtur. 

Kıyı sularının Ġtalya Su Mevzuatına göre sınıflandırılması ve Avrupa Su Çerçevesi 

kapsamında karĢılaĢtırılmasını konu alan Casazza ve Silvestri (2003) tarafından yapılan 

çalıĢmada TRIX değerlendirilmiĢtir. Denizel kıyı sularının izlenmesi ve sınıflandırılması 

için Ġtalya su mevzuatının Ģart koĢtuğu gereklilikler ve önemli noktalar analiz edilmiĢtir. 

Pauly ve Watson (2005) tarafından yapılan çalıĢmada deniz sistemlerinde Trofik 

Ġndeksin biyoçeĢitlilik olarak ölçülmesi değerlendirilerek trofik seviyenin nelere bağlı 

olarak değiĢtiği açıklanmıĢtır. 

Yurga vd., (2005)‟nin Ildırı Tesisleri‟nde yürüttükleri çalıĢmalarında mikroplankton 

tür çeĢitliliğini ortaya koyarak TRIX Ġndeksinde meydana gelen değiĢimleri 

araĢtırmıĢlardır. TRIX Ġndeksinin kafesler çevresindeki ototrofik aktivitelerin 

değerlendirilmesi için çok verimli bir indeks olduğunu ancak heterotrofi ve miksotrofi için 

duyarlı olmadığını, farklı ekolojik indekslerce desteklenmesi gerektiğini ortaya 

koymuĢlardır. 

Salas vd., (2008) tarafından yapılan çalıĢmada trofik indeks TRIX‟in iki farklı 

ekosistem olan Mar Menor Lagünü‟ne (Ġspanya) ve Mondego Haliçi‟ne uygulanabilirliğini 

araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları araĢtırmada haliç sularının ötrofikasyon durumu 

sınıflandırmasında TRIX‟in yetersiz kaldığını ortaya koymuĢlardır. 

Balkıs ve Balcı (2009) yaptıkları çalıĢmada Edremit Körfezi‟nin kıyısal sularında 

nutrient ve klorofil-a‟nın mevsimsel değiĢimini izleyerek ortamın trofik indeks değerlerini 

hesaplamıĢlardır. Yapılan bu çalıĢmaya göre ortamın düĢük trofik seviyede ve yüksek 

kalite durumunda olduğu belirlenmiĢtir. 

Giordani vd., (2009) Güney Avrupa‟da yaptıkları çalıĢmada su geçiĢ sistemlerinde su 

kalitesinin ve trofik durumun değerlendirilmesi amacıyla yeni bir index geliĢtirmiĢ ve 

uygulamıĢlardır. Bu indeksin değerlendirmeleri, Fransa AraĢtırma Enstitüsü‟nün deniz 

iĢletmeleri için sınıflandırma planı ve trofik indeks ile karĢılaĢtırması ile yapılmıĢtır. 

Moncheva vd., (2002) yaptıkları çalıĢmada Bulgaristan‟ın Karadeniz kıyı 

ekosisteminin ekolojik kalitesinin belirlenmesi amacıyla ötrofikayon indeksinin 

uygulanmasını değerlendirmiĢlerdir.  

Hassas alan olarak nitelendirilen geçiĢ sularının trofik durumunun belirlenmesi için 

Alexandrova vd., (2007) tarafından bir çalıĢma yürütülmüĢtür. Bu çalıĢmada Varna 
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Lagunü‟nün ekolojik durumu biotik indeks ve fito-zooplankton topluluklarının 

büyüklüklerine göre değerlendirilmiĢtir. 

 

1.6.3. Ötrofikasyon Risk İndeksi 

 

Ötrofikasyon risk indeksi JRC (Ortak AraĢtırma Merkezi) tarafından 

geliĢtirilmektedir. Amaç, Avrupa kıyı denizlerinin, ötrofikasyon açısından hassas 

alanlarında bir indikatör belirlemektir. Ötrofikasyon risk indeksi, en üst tabakadaki yüksek 

ve sık fitoplankton biokütlesini klorofil olarak hesaplamayı temel almaktadır. Bu indeks 

fiziksel klimatolojiyi temel alan diğer bir indikatör ile birleĢtirilir. Fiziksel hassas alanlar 

(PSA) indeksi olarak adlandırılan bu indeks ile ötrofikasyon ve oksijen tüketimine (yüksek 

hidrodinamik ve derin sular) fiziksel direnç gösteren alanlar ile düĢük fiziksel direnç 

(düĢük hidrodinamik ve sığ sular) gösteren alanların ayrılabilmesine yardımcı olacaktır. 

Ötrofikasyon risk indeksinin, çok hassas ekosistemleri (hipoksi olaylar) daha az 

hassas ekosistemlerden (oksijen azalmasından dolayı biyolojik stres) ve hassas olmayan 

sistemlerden ayırabilmesi gerekir 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Materyal 

 

2.1.1. Örnekleme 

 

Bu çalıĢma için Trabzon Ġli Yomra ilçesi sınırları içinde kalan kıyı bandında 1991 

yılından beri faaliyet gösteren bir çiftlik uygulama alanı olarak seçilmiĢtir. Aralık 2009 ile 

Kasım 2010 tarihleri arasında aylık periyotlarla toplam 12 arazi çalıĢması yapılmıĢtır. 

TRIX Ġndeksi belirlenmesi amacıyla alınan örnekler, 24.01.2007 tarih ve 26413 sayılı 

Resmi Gazete‟de yayınlanan “Denizlerde Balık Çiftliklerinin Kurulamayacağı Hassas Alan 

Niteliğindeki Kapalı Koy ve Körfez Alanlarının Belirlenmesine ĠliĢkin Tebliğ”de 

belirtildiği gibi, balık çiftliğinin kapladığı alanın ortasından ve dört kenarının 20‟Ģer metre 

açığından olmak üzere beĢ noktadan yapılmıĢtır. Ayrıca kafes sisteminden 1 km açıkta, 

akıntı yönüne ters ve yetiĢtiricilik ünitelerinden etkilenmediği kabul edilen bir referans 

istasyonu ve karasal etkinin ortaya konması için referans istasyonunun güneyinde bir kıyı 

istasyonu belirlenmiĢtir  (ġekil 5). Her örnekleme noktasında yüzey, orta ve dip olmak 

üzere üç farklı derinlikten numune alınmıĢtır. Seçilen istasyonların koordinatları ġekil 6‟da 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5. AraĢtırma sahası ve istasyonlar 
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ġekil 6. ÇalıĢma istasyonlarının koordinatları 

 

2.1.2.Araştırma Teknesi 

 

Deniz çalıĢmaları enstitüye ait SÜRAT-ARAġTIRMA 1 gemisiyle yapılmıĢtır (ġekil 

7). 24 m boyunda ve 365 HP gücündeki gemi, balıkçılık, stok tespiti ve su kirliliği 

çalıĢmaları yapılacak Ģekilde donatılmıĢtır. Gemide, su kolonunda sıcaklık, tuzluluk, 

elektriksel iletkenlik, sigma-t, çözünmüĢ oksijen, pH, klorofil-a, ıĢık geçirgenliği ve ORP 

ölçümleri yapabilen bilgisayar destekli SBE-25 model Sea-Bird CTD probu ve 12 adet x5 

litre kapasiteli su örnekleyici mevcuttur.  

 

 
 

ġekil 7. ÇalıĢma süresince kullanılan sürat-araĢtırma 1 gemisi 
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Su kolonunda belirlenen derinliklerden su örneklerinin alınmasında Nansen ĢiĢesi 

kullanılmıĢtır (ġekil 8). Numuneler, 10/10/2009 tarihli ve 27372 sayılı Resmi Gazete‟de 

yayımlanan Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği Numune Alma ve Analiz Metodları 

Tebliği‟ne uygun olarak alınmıĢ ve örnekleme için 09:00 – 11:00 saatleri tercih edilmiĢtir.  

Alınan su örnekleri, yerinde yapılacak veya farklı muhafaza gerektiren analizler için 

kullanılacak örnek kaplarına konulmuĢ ve analiz anına kadar soğukta muhafaza edilmek 

üzere buz kabında saklanmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 8. Ölçümlerde kullanılan nansen ĢiĢesi 
 

2.2. Yöntem 

 

2.2.1. Su Kolonu CTD Ölçümleri  

 

Deniz suyunda sıcaklık ölçümleri SBE 25 model CTD sisteminde bulunan SBE 3F 

sıcaklık sensörü ile 0.001 ºC hassasiyetle elektro analitik yöntemle yapılmıĢtır (ġekil 9). 

Bu amaçla CTD sistemi açma düğmesi kullanılarak açılıp yüzeyde stabilize için 2 

dakika bekletilmiĢ ve prop su kolonunda hedeflenen derinliğe kadar vinç yardımıyla 
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indirilip tekrar çekilmiĢtir. Prop yüzeye geldiğinde kapama düğmesi kullanılarak 

kapatılmıĢtır. Böylece su kolunu boyunca saniyede 8 veri almak suretiyle veriler cihaz 

hafızasına alınmıĢtır. Daha sonra laboratuara getirilen prop bir bilgisayara bağlanmıĢ ve 

alınan veriler temizlenip düzenlenmek suretiyle bilgisayar ortamına alınmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 9. Ölçümlerde kullanılan CTD probu 

 

2.2.2. Deniz Suyunda pH Ölçümü 

 

Deniz suyunda pH ölçümleri SBE 25 model CTD sisteminde bulunan SBE 27-I pH 

sensörü ile 0.001 hassasiyetle elektro analitik yöntemle yapılmıĢtır. 

 

2.2.3. Deniz Suyunda Çözünmüş Oksijen Ölçümü  

 

Belirlenen derinliklerden nansen ĢiĢesiyle numune alınmıĢtır. Hiç zaman 

kaybetmeden 300 mL‟lik cam örnekleme ĢiĢelerine aktarılmıĢtır. Bu iĢlemde su örneği 

örnekleme ĢiĢesinin musluğuna ince, Ģeffaf ve yumuĢak bir hortum takılıp ve hortumun 
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diğer ucunun oksijen ĢiĢesinin dip kısmına gelmesi sağlanarak yavaĢça doldurulmuĢtur. 

YaklaĢık 100 ml kadar suyun akması ve ĢiĢeden taĢması sağlanmıĢtır. Doldurma sırasında 

hava kabarcıklarının oluĢmamasına dikkat edilmiĢtir. Hortumda su akmasına devam 

ederken yavaĢça çekilmiĢ ve hiç zaman kaybetmeden 2 mL mangan sülfat ve 2 mL alkali 

azid iyodür çözeltileri pipet yardımıyla oksijen ĢiĢesinin dip kısmına yakın ilave edilmiĢtir. 

15 kez ters yüz edilerek iyi bir karıĢım sağlanmıĢtır. Çökelek ĢiĢenin dibine inip Mn (OH)2 

tabakasının üzerinde berrak bir kısım kaldığında tekrar ĢiĢe çalkalanmıĢtır. En az 100 mL 

berrak sıvı meydana gelene kadar beklenmiĢtir. Çökme tamamen bittikten sonra 2mL 

deriĢik H2SO4 ĢiĢenin boynundan aĢağıya bırakılıp, kapağı kapatılmıĢ, birkaç kez ters yüz 

edilip ve hemen titre edilmiĢtir. Orijinal numunenin 200 ml sine eĢit miktarda çözelti 

titrasyon için erlene alınmıĢtır. Çözeltinin rengi açık saman rengi olana kadar tiyosülfat 

ilave edilmiĢtir. 1-2 mL niĢasta çözeltisi eklenmiĢ ve mavi rengin kaybolduğu noktaya 

kadar tiyosülfat ile titre edilmiĢtir (APHA, 1998). 

                                       S x N x 8 x 1000 

ÇözünmüĢ Oksijen =  --------------------------------- ( mg / L Oksijen ) (4) 

                                                Vnum 

                                     

    200x300 

Numune Miktarı = ------------------------ = 203 -204 mL  (5) 

                                     ( 300-4 ) 

 

S: Tiyosülfat Sarfiyatı 

F: Tiyosülfat Faktörü 

N: Tiyosülfat Normalitesi 

 

2.2.4. Deniz Suyunda Toplam Fosfor Tayini 

 

Toplam fosfor analizi için otoklava dayanıklı bir kap içerisine, analiz edilecek 

örnekten 25 ml konulmuĢ üzerine 2 ml amonyum persülfat çözeltisi eklenmiĢ, kabın ağzı 

sıkıca kapatılarak 121°C, 15 PSI basınçta 30 dakika otoklav edilmiĢtir. Örnekler oda 

sıcaklığına getirildikten sonra 1 damla fenolftalein ilave edilerek NaOH ile titre edilmiĢtir. 

Üzerine 0.5 ml askorbik asit çözeltisi eklenip hafifçe çalkalanıp, yaklaĢık 1 dakika 

beklenip 0.5 ml karıĢım çözeltisi(sülfürik asit, askorbik asit, antimon potasyum tartarat, 

amonyum molibdat) katılmıĢtır. 10-30 dakika reaksiyonun tamamlanması beklenerek 

spektrofotometre ile 880nm dalga boyunda ölçüm yapılmıĢtır (APHA, 1998; Grasshoff  

vd.,1983) 
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2.2.5. Deniz Suyunda Klorofil-a Tayini 

 

Analizler için, 1 L‟lik su örnekleri vakumlu (1/2 atm) süzme düzeneğinde 45µm göz 

geniĢliği, 47mm çapa sahip membran filtreden süzülmüĢtür. Örnekler hemen analiz 

edilmeyecek ise süzme iĢleminin sonlarına doğru 1L örnek için %5‟lik MgCO3 

çözeltisinden yaklaĢık 3 mL ilave edilmiĢtir. Daha sonra filtre kağıtları alüminyum folyoya 

sarılarak analize kadar -20 °C de saklanmıĢtır.  Analizi yapılacak örneklere 10 ml %90‟lık 

aseton ilave edilip, ağızları kapatılarak 24 saat buzdolabında bekletilmiĢtir. Buzdolabından 

çıkarılan örneklerde ezme iĢlemi uygulanmıĢ, 2000-3000 rpm‟de 10 dakika santrifüj 

edildikten sonra üstteki berrak sıvı otomatik pipetle alınarak spektrofotometre küvetine 

boĢaltılmıĢtır. Okumalarda blank olarak %90‟lık aseton kullanılmıĢtır. Örnekler, 750 nm, 

665 nm, 645 nm ve 630 nm dalga boyunda ayrı ayrı okunmuĢtur. 750 nm‟de okunan değer 

düzeltme değeri olup, bulanıklıktan meydana gelebilecek hataların giderilebilmesi için, bu 

dalga boyunda okunan değer, 665, 645 ve 630 nm‟de okunan değerlerden çıkarılmıĢtır. 

Okunan değerler aĢağıdaki eĢitlikler kullanılarak klorofil-a değerleri hesaplanmıĢtır. 

Analizler APHA (1995)‟e göre yapılmıĢ ve hesaplanmıĢtır. 

 

dxV

ccxVxxAxAxA
aChl

num

10)14.031.16.11( 630645665

 

 (6) 

A : KarıĢık dalga boyunda blank (750 nm‟deki absorbans) ile düzeltilmiĢ 

absorbans 

V : Aseton miktarı(mL) 

Vnum : Süzülen su numunesi miktarı (L) 

d : Cell veya tüpün çapı(cm) 

A665 = A665 – A750 

A645 = A645 –A750 

A630  = A630 – A750 

 

2.2.6. Deniz Suyunda Toplam İnorganik Azot Tayini 

 

Besin elementleri (nitrat+nitrit azotu ve amonyum azotu) kalorimetrik yöntemle Seal 

analytıcal (iki kanallı) marka otoanalizör ile ölçülmüĢtür (Strickland ve Parsons, 1972; 
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Grasshoff  vd.,1983; Standart Methods (APHA, 1995) ). Ölçülen nitrit, nitrat ve amonyak 

azotunun toplamı çözünmüĢ inorganik azot olarak verilmiĢtir. 

Nitrat+nitrit azotu, nitratın bakır-kadmiyum kolonunda indirgenmesi ile oluĢan 

nitritin  (orijinal numunede bulunan+indirgenmiĢ nitrat) α- naftiletilendiamin dihidrolorür 

ve bağlanmıĢ sülfanilamid ile koyu renkli azo boya formuna dönüĢtürülerek (diazotlama) 

540 nm‟de ölçülmesiyle bulunmuĢtur.  

Amonyum azotu, hipoklorid ve fenol ortamında kolorimetrik olarak otoanalizörde 

ölçülmüĢtür. Monochloramin ile klorlanmıĢ olan amonyak fenol ile reaksiyona girmiĢtir. 

Oksidasyondan sonra oksidativ olarak bağlanan yeĢil renkli bir kompleks nitropurisside 

tarafından kataliz edilmiĢtir. Klorlama için sodyum hipoklorit kullanılmıĢtır. OluĢan bu 

kompleks formun absorbsiyonu 630 nm‟de ölçülmüĢtür. 
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3. BULGULAR 

 

Aralık 2009 - Kasım 2010 tarihleri arasında Trabzon Ġli Yomra ilçesi sınırları içinde 

kalan kıyı bandında belirlenen 7 istasyondan alınan yüzey, orta ve dip suyu örneklerinde 

yapılan çözünmüĢ oksijen, toplam fosfor, klorofil-a, nitrat+nitrit azotu, amonyum azotu ve 

trofik indeks analiz sonuçları Tablo 7-14 arasında verilmiĢtir. 
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4. TARTIŞMA 

 

Elde edilen verilerin değerlendirilmesi kıyı, referans ve çiftlik istasyonlarının 

karĢılaĢtırılmasıyla yapılmıĢtır. Çiftlik istasyonu değeri olarak 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu 

istasyonlarının ortalaması kullanılmıĢtır. 

Aylar itibariyle çalıĢılan istasyonlarda çözünmüĢ oksijen deriĢimi minimum 6.52 

mg/L ile maksimum 10.64 mg/L değerleri arasında değiĢmektedir (ġekil 10). 

           

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
 

           

ġekil 10. Ġstasyonların yüzey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki çözünmüĢ 

oksijen (mg/L) değerlerinin aylara bağlı değiĢimi 
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ġekil 10‟un devamı 
 

 

 
(c) 

 

 

ÇözünmüĢ oksijen deriĢimi suyun kirlenme düzeyi, organik madde deriĢimi ve kendi 

kendine ne derece temizlenebileceği hakkında bilgi vermektedir. Denizde çözünmüĢ 

oksijen deriĢimini atmosferle etkileĢim, fiziksel hareketler ve biyokimyasal olaylar kontrol 

eder. Deniz suyunda oksijenin en önemli kaynağı fotosentez reaksiyonu olup, organik 

maddenin parçalanmasında ise tüketilir.  

ÇalıĢılan tüm istasyonlarda çalıĢma süresince ölçülen dip, orta ve yüzey sularının 

çözünmüĢ oksijen değeri minimum 6.52 mg/L olarak ekim ayında 3.istasyonun dip 

derinliğinde, maksimum 10.64 mg/L olarak mart ayında 2. istasyonun yüzeyinde, ortalama 

ise 8.83±0.057 olarak tespit edilmiĢtir. Önemli bir su kalite parametresi olan çözünmüĢ 

oksijen değerleri referans istasyonuyla çiftlik istasyonları arasında karĢılaĢtırıldığında 

belirgin bir farklılık görülmemektedir (ġekil 10). Bu durumun, akıntı hızı ve yönü ile 

bağlantılı olduğu düĢünülmektedir. Akarsu ağzına yakın kıyı bölgesinde ise yüzey suyu 

çözünmüĢ oksijen değerinin referans ve çiftlik istasyonlarıyla benzerlik gösterdiği 

görülmektedir. Bu durumun, bölgede fitoplankton artıĢına bağlı fotosentez sonucu oksijen 

artıĢına bağlı olduğu düĢünülmektedir. Mevsimler arası fark görülmekle birlikte oluĢan 

mevsimler arası farklılıkların en önemli nedeninin ise su sıcaklığının artıĢından veya 

azalıĢından ileri geldiği düĢünülmektedir.  

Mart ayında çözünmüĢ oksijen seviyesindeki en yüksek değer (10.64 mg/L), 

sıcaklıkların düĢük olması ve kafes yüzeyinde bu ayda gözlenen fotosentetik aktivitede 

yükselmeyle açıklanabilir. Çiftlik istasyonunda Ekim ayında dip derinliğindeki en düĢük 

(6.52 mg/L) çözünmüĢ oksijen değerine ise üretim periyodunda sedimana çöken organik 

materyalin oksijen değerinde bir düĢüĢe neden olmasının sebep olduğu varsayılmaktadır. 
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Bu değerin Dirican (2005) tarafından belirtilen balık üretiminde en az kabul edilebilir 

oksijen değerinden (5 mg/L) yine de yüksek olduğu görülmektedir. 

ÇözünmüĢ oksijen, nütrient dinamiği açısından en önemli parametrelerden biridir. 

Ġstasyonlarda çalıĢma süresince yapılan ölçümlerde çözünmüĢ oksijen değeri referans 

istasyonunda minimum 7.31 mg/L ile maksimum 10.60 mg/L arasında, çiftlik 

istasyonlarında minimum 6.52 mg/L ile maksimum 10.64 mg/L arasında ve kıyı 

istasyonunda ise minimum 7.62 mg/L ile maksimum 10.50 mg/L arasında değiĢmiĢ olup 

çevresel açıdan kritik değer olan 5 mg/L çözünmüĢ oksijen düzeyine ve altına hiçbir 

istasyonda düĢmemiĢtir (Tablo15). 

Yüzey suları ile dip suları çözünmüĢ oksijen değiĢimi bakımından benzer bir eğilim 

göstermekle beraber kıĢ aylarında çözünmüĢ oksijen değerleri 11 mg/L düzeyine 

yükselmekte, yaz aylarında ise sıcaklıkta artıĢ olduğundan azalarak ortalama 7 mg/L 

düzeyine kadar düĢmektedir. Referans istasyonuyla çiftlik istasyonları karĢılaĢtırıldığında 

belirgin bir ayrım görülmemektedir. Yabanlı tarafından Karaburun Yarımadası civarında 

kafes balığı yetiĢtiriciliği yapılan Gülbahçe ve Gerence körfezlerinde gerçekleĢtirilen 

araĢtırmalarda her iki körfezde de kafes ve referans istasyonları arasında istatiksel anlamlı 

bir fark bulunamamıĢtır (Yabanlı, 2007). Çakır ve arkadaĢları tarafından Ġzmir Körfezi‟nde 

yapılan çalıĢmada en düĢük yüzey suyu çözünmüĢ oksijen değeri 5.76 mg/L (Ekim), en 

yüksek yüzey suyu çözünmüĢ oksijen değeri ise 11. 25 mg/L (Ocak) olarak belirlenmiĢ ve 

istasyonlar arası farkın önemsiz olduğu belirlenmiĢtir (Çakır vd., 2005). 

Organik atıkların oksijen seviyesini düĢürmesi bir gerçek olmakla birlikte çiftlik 

faaliyetlerinin çevre sularının oksijen seviyesi üzerinde önemli düzeyde düĢürücü bir etki 

göstermediği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, çalıĢma bölgesinde dip suyunda bile çözünmüĢ 

oksijen değerlerinin yüzey sularındaki değerlere yakın oluĢu bölgede yapılan balık 

yetiĢtiriciliğinin su kalitesinde önemli bir olumsuzluk yaratmadığını göstermektedir. 

Aylar itibariyle çalıĢılan istasyonlarda klorofil-a deriĢimi minimum 0.001 µg/L ile 

maksimum 2.630 µg/L değerleri arasında değiĢmektedir (ġekil 11). 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 

ġekil 11. Ġstasyonların yüzey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki klorofil-a 

(µg/L) değerlerinin aylara bağlı değiĢimi 

 

Klorofil-a birincil üretimin indirekt bir göstergesi olmakla beraber fotosentetik 

aktivite gösteren tek hücreli alglerin pigmentlerinden yararlanarak belirlenmektedir. Tek 

hücreli ve diğer bitkisel organizmalarda yeĢil renkli pigment olan klorofil-a özellikle deniz 
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suyunda fitoplankton deriĢiminin bir göstergesidir. Klorofil-a değeri ile birincil üretim 

arasında ampirik bir bağlantı söz konusudur. 

Fotosentez yapan canlılarda bulunan klorofil-a‟nın yüksek değerlerde ölçülmesi 

sucul ortamda yoğun miktarda besin maddesi tüketimi bulunduğuna iĢaret etmektedir. Bu 

da sucul ortamda organik bir kirlilik bulunmasının veya ortam Ģartlarının (örneğin sıcaklık) 

değiĢmesinin göstergesidir. Klorofil deriĢimlerinin yüzey suyu sıcaklığı, tuzluluk, akıntı 

rejimi, yukarı taĢınım (upwelling) ve besin elementleri deriĢimleri ile yakından iliĢkili 

olduğu saptanmıĢtır. 

ÇalıĢılan tüm istasyonlarda yapılan ölçümlerde dip, orta ve yüzey sularının minimum 

klorofil-a değeri ocak ayında referans istasyonunun dip derinliğinde 0.001 µg/L, 

maksimum değeri ekim ayında 5. istasyonun yüzeyinde 2.630 µg/L ve ortalama değeri 

0.601±0.028 olarak tespit edilmiĢtir. Klorofil-a değerleri referans, çiftlik ve kıyı 

istasyonları arasında değerlendirildiğinde nehir girdilerinin yoğun olduğu kıyısal sularda 

klorofil miktarları açık sulara kıyasla daha yüksek deriĢimlerde bulunmuĢtur. Bu durum 

dereyle taĢınan besin tuzlarının kıyısal suları etkilemesiyle açıklanabilir. Yıllık 

ortalamalara bakıldığında çiftlik istasyonlarının klorofil-a değeri ortalaması çiftlikten 

kaynaklı besin maddelerinden dolayı referans istasyonuna göre daha yüksektir. 

Klorofil-a deriĢimleri mevsimler arası incelendiğinde yüzey sularına yeterli ve 

gerekli oranda besin tuzlarının ulaĢmadığı ve balıkçılık faaliyetlerinin minimuma indiği 

kurak yaz aylarında klorofil deriĢimlerinde düĢüĢün olduğu, yağıĢların fazla olduğu bahar 

aylarında ise deriĢimlerin yükseldiği görülmektedir (ġekil 11). Zengin besin tuzu 

girdilerinin etkisinde bulunan Karadeniz‟in orta derecede (zaman, mekana bağlı olarak 

bazen de yüksek derecede) verimliliğe sahip olduğu bilinmektedir (Koblentz- Mishke vd., 

1970). Sorokin (1983)‟e göre bu denizde iki fitoplankton patlaması dönemi bulunmaktadır. 

Bunlardan birincisi erken ilkbaharda diatomlar tarafından, ikincisi ise sonbaharda 

kokkolitler tarafından gerçekleĢtirilmektedir. Birincil üretim açık sularda bağıl olarak 

düĢükken kıyı alanlarındaki örneğin kuzey batı kıta sahanlığında yüksektir (Yılmaz. 2002). 

Ġstasyonlarda çalıĢma süresince yapılan ölçümlerde klorofil-a değeri referans 

istasyonunda minimum 0.001 µg/L ile maksimum 1.880 µg/L arasında, çiftlik 

istasyonlarında minimum 0.031 µg/L ile maksimum 2.630 µg/L arasında ve kıyı 

istasyonunda ise minimum 0.107 µg/L ile maksimum 2.525 µg/L arasında değiĢiklik 

göstermiĢtir (Tablo15). Yüzey suları ile dip suları klorofil-a değiĢimi bakımından benzer 

bir eğilim göstermekle beraber yüzey sularında meydana gelen pikler dip sularında daha 
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düĢük deriĢimlerde izlenmektedir. Nütrient analizleri ile klorfil-a değerleri karĢılıklı azalan 

ve artan düzeylerde olmak üzere ters giden bir eğilim göstermektedir. Artan klorofil-a ve 

azalan nütrient iliĢkisi, organik madde üretilirken nütrientlerin kullanıldığının 

göstergesidir. 

Aylar itibariyle çalıĢılan istasyonlarda (NO3
-
+NO2

-
 )-N (µg/L) deriĢimi minimum 

0.098 µg/L ile maksimum 54.040 µg/L değerleri arasında değiĢmektedir (ġekil 12). 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 

ġekil 12. Ġstasyonların yüzey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki (NO3
-
+NO2

-
)-N 

(µg/L) değerlerinin aylara bağlı değiĢimi 
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ġekil 12‟nin devamı 

 
 

 
(c) 

 

 

Azotlu bileĢikler, sucul ekosistemlerde genellikle amonyak, nitrat ve nitrit 

formlarında bulunmaktadır. Nitrit ve nitrat deniz ortamında protein ve amonyumun 

biyolojik parçalanması (oksitlenmesi) sonucunda oluĢmaktadır. Bu inorganik bileĢikler 

sürekli çevrim halinde bulunmaktadır. Bakteriyel oksitlenme sırasında önce nitrit daha 

sonra nitrat oluĢur. Nitrit ve nitrat kara kaynaklı atıklarla da (gübre fabrikaları atıkları gibi) 

denize taĢınmaktadır. Fotosentez yapan canlıların büyük bir kısmı azotu nitrat ya da 

amonyak olarak absorbe etmektedir. 

Nitrit, amonyum azotunun gram negatif kemoototrofik aerobik bakteriler tarafından 

iki basamaklı oksidasyon olayı olan nitrifikasyon olayının orta ürünüdür. Ortamda birikim 

yapmaz ve ara ürün olduğundan hemen nitrata dönüĢür (Gedik vd., 2010). 

Belirlenen yetiĢtiricilik iĢletmesinde yapılan ölçüm ve örneklemelerde çiftlik ve 

referans istasyonları ile kıyı istasyonlarının (NO3
-
+NO2

-
)-N (µg/L) değerlerinin ender 

durumlar dıĢında birbirinden farklı değiĢimler göstermediği anlaĢılmıĢtır. Ġstasyonlarda 

belirlenen minumum (NO3
-
+NO2

-
)-N değerinin kasım ayında referans istasyonunun orta 

derinliğinde 0.14 µg/L, maksimum değerin ocak ayında 1. istasyonun yüzey suyunda 54.04 

µg/L ve ortalama değerin 7.26±0.43 olduğu tespit edilmiĢtir.  

Yapılan çalıĢmalarda, (NO3+NO2 )-N deriĢimlerine ait en yüksek değerler kıĢ aylarında 

izlenmiĢtir (ġekil 12). Yaz aylarında iĢletmelerde balıkçılık faaliyetlerinin olmadığı veya 

en aza indirgendiği dönemlerde düĢük (NO3
-
+NO2

-
)-N değerlerinin olduğu görülmektedir. 

Ruiz vd., (2001)‟de Murcia (Ġspanya) kıyısında kurulu bir balık çiftliğinin (700-800 
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ton/yıl) denizel ortama etkilerini inceledikleri çalıĢmalarında nitrat ve nitrit değiĢimlerinin 

çiftlik aktivitelerinden çok mevsimsel değiĢimlerden etkilendiğini bildirmiĢlerdir.  

Ġstasyonlarda çalıĢma süresince yapılan ölçümlerde (NO3
-
+NO2

-
)-N değerinin 

referans istasyonunda minimum 0.098 µg/L ile maksimum 26.320 µg/L arasında, çiftlik 

istasyonlarında minimum 0.098 µg/L ile maksimum 54.040 µg/L arasında ve kıyı 

istasyonunda ise minimum 0.630 µg/L ile maksimum 22.870 µg/L arasında değiĢmiĢ 

olduğu görülmektedir (Tablo15). Referans, çiftlik ve kıyı istasyonlarının ortalama (NO3
-

+NO2
-
)-N değerlerine bakıldığında istasyonlar arasında belirgin bir farklılık izlenmemektedir.   

La Rosa vd., (2002)‟de Tyrian Denizi‟nde kurulu balık çiftliğinde yaptıkları 

çalıĢmada azot formlarının (Nitrit+nitrat) çiftlik ve referans istasyonları arasında önemli 

değiĢimler göstermediğini bildirmiĢtir. Ġzmir Körfezi‟ndeki çalıĢmada da nitrit+nitrat 

miktarlarında çiftlik ve referans istasyonları arasında istatistiksel fark saptanamamıĢtır 

(Aksu, 2005). Bu çalıĢma gibi açık deniz ağ kafeslerde Maldonado vd., (2005) tarafından 

gerçekleĢtirilen araĢtırmada da azot formları için kafes ve referans istasyonları arasında 

fark bulunmamıĢtır. AraĢtırmacılar, açık deniz kafeslerde, çözünmüĢ inorganik azot 

formlarının ortamda dağıldığını ve böylelikle bölgesel etkilerinin azaldığını 

vurgulamıĢlardır. 

Soto ve Norambuena, (2004) yaptıkları çalıĢma sonucunda balık çiftlikleri 

yakınlarında sadece seyrelme nedeniyle değil aynı zamanda besin ağı içinde (fitoplankton 

kullanımı nedeniyle) çok hızlıca tüketilmesi nedeniyle besin tuzu deriĢimlerinde artıĢ 

kaydedilmediğini belirtmiĢlerdir. Pitta vd., (2006) Akdeniz kıyıları boyunca seçilen üç ayrı 

bölgede (Ġspanya, Ġtalya ve Yunanistan) yaptıkları çalıĢma sonucunda seyrelme nedeniyle 

balık çiftlikleri tarafından besin tuzu deĢarjının su kalitesi ile iliĢkili olarak biyolojik 

parametreler üzerinde çok küçük bir etkisinin olduğunu ileri sürmüĢlerdir.  

Aylar itibariyle çalıĢılan istasyonlarda NH4
+
-N (µg/L) deriĢimi minimum 0.42 µg/L 

ile maksimum 45.21 µg/L değerleri arasında değiĢmektedir (ġekil 13).  
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ġekil 13. Ġstasyonların yüzey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki NH4
+
-N (µg/L)   

değerlerinin aylara bağlı değiĢimi 

 

Amonyum mikrobiyolojik aktivitenin bir ürünüdür. Deniz ortamında bitki ve hayvan 

metobolizma ürünü olup özellikle oksijensiz sularda nitratın indirgenmesiyle ortamda 

yüksek deriĢimlerde bulunmaktadır. 
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ÇalıĢılan tüm istasyonlarda çalıĢma süresince ölçülen dip, orta ve yüzey sularının 

NH4
+
-N değeri minimum 0.42 µg/L olarak haziran ayında 5.istasyonun dip derinliğinde, 

maksimum 45.21 µg/L olarak Ģubat ayında referans istasyonun yüzeyinde, ortalama ise 

10.91±0.51 olarak tespit edilmiĢtir. ġubat ayında referans istasyonunun yüzeyinde ölçülen 

45.21 µg/L yüksek NH4
+
-N değeri kafes bölgesindeki amonyumun balık aktivitesinden 

ziyade karasal kaynaklardan gelmiĢ olabileceği tahmin edilmektedir. Ayrıca Ģubat ayında 

fotosentetik aktivitenin çok yavaĢlaması sonucu azotun kullanılmamasından da 

kaynaklanabilir. 

NH4
+
-N deriĢimleri mevsimler itibariyle incelendiğinde en yüksek değerlere kıĢ ve 

sonbahar dönemlerde ulaĢıldığı görülmektedir. Tuğrul ve arkadaĢları Karadeniz‟de 1990-

2000 yılları arasında yaptıkları çalıĢmada elde ettikleri hidrokimyasal bulguları 

değerlendirmiĢlerdir (Tuğrul vd., 2001). Karadeniz‟in az tuzlu sularında ilkbahar sonu- 

sonbahar döneminde çok düĢük olan besin tuzlarının, sonbahar sonu ve kıĢı döneminde 

çarpıcı artıĢlar gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Ġstasyonlarda çalıĢma süresince yapılan ölçümlerde NH4
+
-N değerinin referans 

istasyonunda minimum 1.680 µg/L ile maksimum 45.210 µg/L arasında, çiftlik 

istasyonlarında minimum 0.420 µg/L ile maksimum 34.300 µg/L arasında ve kıyı 

istasyonunda ise minimum 1.680 µg/L ile maksimum 38.290 µg/L arasında değiĢmiĢ 

olduğu görülmektedir (Tablo15).  

Referans, çiftlik ve kıyı istasyonlarının ortalama NH4
+
-N değerlerine bakıldığında 

istasyonlar arasında belirgin bir farklılık izlenmemekle birlikte en yüksek değerler referans 

istasyonunda belirlenmiĢtir. Referans, kıyı ve çiftlik istasyonlarının yüzey, orta ve dip suları 

incelendiğinde NH4
+
-N değerinin aynı dönemlerde pik yaptığı izlenmiĢ ve belirgin bir 

farklılık tespit edilememiĢtir. 

Pitta ve arkadaĢları tarafından Ege ve Ġyon Denizi‟nde kıyısal alanda kurulu üç balık 

çiftliğinde yapılan çalıĢmada, çiftliklerden birinde kafes ve referans istasyonları NH4
+
-N 

konsantrasyonlarının önemli derecede farklı olduğu tespit edilmiĢtir (Pitta vd.,1999). Aksu 

tarafından yürütülen çalıĢmada, çalıĢılan üç çiftlikten ikisinde kafes ve referans istasyonları 

arasında NH4
+
-N için önemli fark bulmuĢtur (Aksu, 2005). Tarafımızdan yapılan çalıĢmada 

ise, kafeslerin açık denizde konumlandırılmıĢ olması ve derinliklerin fazla olması nedeni 

ile kafes ve referans istasyonları arasında önemli fark saptanmamıĢtır. 

Aylar itibariyle çalıĢılan istasyonlarda toplam fosfat (µg/L) deriĢimi minimum 0.10 

µg/L ile maksimum 63.49 µg/L değerleri arasında değiĢmektedir (ġekil 14). 
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ġekil 14. Ġstasyonların yüzey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki toplam fosfat 

(µg/L)  değerlerinin aylara bağlı değiĢimi 

 

Fosfor, fosfat iyonu halinde çözünmüĢ olarak partiküler ya da çözünmüĢ organik 

bileĢiklerde ve organizmaların bünyelerinde bulunur. Deniz suyunda fosfatın kaynağı suyla 

temas halinde olan fosfat kayaları, parçalanmakta olan bitkiler, mikrobiyolojik aktivite, 
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endüstriyel, tarımsal ve evsel atıklardır. Fosfat deniz suyunda dört Ģekilde bulunmaktadır; 

çözünmüĢ ve partiküler organik fosfor ile bunların inorganik Ģekilleri. En yaygın kimyasal 

bileĢen birincil üretimde besin tuzu olarak kullanılan ortafosfattır. 

ÇalıĢılan tüm istasyonlarda çalıĢma süresince ölçülen dip, orta ve yüzey sularının 

toplam fosfat değeri minimum 0.100 µg/L olarak Ģubat ayında tüm istasyonların tüm 

derinliklerde, maksimum 53.24 µg/L olarak mayıs ayında 3. istasyonun orta derinliğinde, 

ortalama ise 8.83±0.057 µg/L olarak tespit edilmiĢtir.  

Karadeniz‟de nehir etkisi dıĢında kalan alanların yüzey sularında azot ve fosfor 

deriĢimi oldukça düĢüktür. Son on beĢ yılın ortalama değerleri, geçmiĢ bulgularla 

karĢılaĢtırıldığında sistemli azalma ya da artıĢ eğiliminin olmadığı görülmüĢtür (Yılmaz, 

2002). Referans, çiftlik ve kıyı istasyonlarında ölçülen fosfat değerleri ötrofikasyona neden 

olacak düzeyde değildir. Mayıs ayında kafes istasyonunun orta derinliğinde fosfat 

değerinin yüksek olması yemleme kaynaklı bir girdinin ortamda olduğunu düĢündürür. 

Ġstasyonlarda çalıĢma süresince yapılan ölçümlerde toplam fosfat değerinin referans 

istasyonunda minimum 0.100 µg/L ile maksimum 27.489 µg/L arasında, çiftlik 

istasyonlarında minimum 0.100 µg/L ile maksimum 63.496 µg/L arasında ve kıyı 

istasyonunda ise minimum 0.100 µg/L ile maksimum 25.360 µg/L değerleri arasında 

değiĢmiĢ olduğu görülmektedir (Tablo15).  

Tarafımızdan yürütülen bu çalıĢmada, ortalama değerlere bakıldığında çiftlik ve 

referans istasyonları arasında toplam fosfat için önemli farklar bulunmamıĢtır. Kıyı 

istasyonunda ise fosfat diğer istasyonlara göre daha fazla değiĢiklik göstermektedir. Bu 

durum yağıĢların etkisiyle açıklanabilir. La Rosa ve arkadaĢları yürüttükleri çalıĢmada 

yıllık ortalama inorganik fosfat deriĢiminin kafes istasyonunda referans istasyonuna göre 6 

kat fazla olduğunu saptamıĢlardır (La Rosa vd., 2002). Aksu, üç ayrı çiftlikte yürüttüğü 

çalıĢmalarda üç çiftlikten birinde çiftlik ve referans istasyonları fosfat değerlerinin 

istatistiksel olarak farklı olduğunu saptamıĢtır (Aksu, 2005). Yapılan diğer bir çalıĢmada 

Pitta ve arkadaĢları bir çiftlikte fosfat için kafes ve referans istasyonları arasında önemli 

farklar bulmuĢlardır (Pitta vd., 1999).  

Yaptığımız bu çalıĢmada toplam fosfat değerlerinin mevsimler arası değiĢimlerine 

bakıldığında ilkbahar ve sonbahar dönemlerinde artıĢlar olduğu gözlenmektedir. Özellikle 

kıyı istasyonundaki bu artıĢın dereyle taĢınan besin yükünün göstergesi olduğu 

düĢünülmektedir. Maldonado ve arkadaĢları tarafından yürütülen çalıĢmada ise fosfat 
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miktarlarında özellikle yaz aylarında kafes istasyonunun dip suyunda istatistiksel olarak 

kanıtlanamasa da artıĢ olduğunu saptamıĢlardır (Maldonado vd., 2005). 

Referans, kıyı ve çiftlik istasyonları yüzey, orta ve dip derinliklerine göre 

incelendiğinde benzer eğilimler göstermektedir. Toplam fosfatın pik yaptığı aylar aynı 

olmakla birlikte piklerin farklı deriĢimlerde olduğu izlenmektedir. 

Aylar itibariyle çalıĢılan istasyonlarda trofik indeks değerleri minimum 0.258 ile 

maksimum 4.516 değerleri arasında değiĢmektedir (ġekil 15).         

   

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ġekil 15. Ġstasyonların yüzey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki trofik indeks değerlerinin 

aylara bağlı değiĢimi 
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ÇalıĢılan tüm istasyonlarda çalıĢma süresince ölçülen dip, orta ve yüzey sularının 

trofik indeks değerleri minimum 0.258 olarak mayıs ayında 5. istasyonun orta derinliğinde, 

maksimum 4.516 olarak mayıs ayında 2. istasyonun yüzeyinde, ortalama ise 2.70±0.049 

olarak tespit edilmiĢtir.  

Ġstasyonlarda çalıĢma süresince yapılan ölçümlerde trofik indeks değerinin referans 

istasyonunda minimum 0.522 ile maksimum 4.054 arasında, çiftlik istasyonlarında 

minimum 0.258 ile maksimum 4.516 arasında ve kıyı istasyonunda ise minimum 1.179 ile 

maksimum 4.268 değerleri arasında değiĢmiĢ olduğu görülmektedir (Tablo15). Ortalama 

trofik indeks değerlerine bakıldığında referans, çiftlik ve kıyı istasyonlarında belirgin bir 

farklılık tespit edilmemekle beraber en yüksek değerlerin kıyı istasyonunda izlendiği 

görülmektedir. Bu durum kıyı istasyonunun dere etkisinde olmasından ve taĢınan besin 

tuzlarından kaynaklanmaktadır. Referans ve çiftlik istasyonları arasında belirgin bir 

farklılığın olmamasının nedeninin ise seçilen çiftlik istasyonunun açık denizde 

konumlandırılmasından ve ortama giren besin tuzlarının seyrelme nedeniyle indeksi 

etkileyecek deriĢime ulaĢamamasından kaynaklanmakta olduğu düĢünülmektedir. 

Trofik indeks değerleri mevsimlere göre incelendiğinde en yüksek değerlere 

balıkçılık faaliyetlerinin en yoğun olduğu ve yağıĢların etkisinin en çok görüldüğü kıĢ ve 

bahar aylarında ulaĢıldığı görülmektedir. Dere etkisinin ve balık yetiĢtiriciliğinin minimum 

olduğu sıcak yaz aylarında trofik indeks değerleri düĢüĢ göstermektedir. 

Referans, kıyı ve çiftlik istasyonlarında trofik indeks değerleri istasyon derinliklerine 

göre incelendiğinde; yüzey, orta ve dip sularının benzer eğilim göstermekle beraber yüzey 

sularında trofik indeks değerlerinin daha yüksek deriĢimde olduğu tespit edilmiĢtir. 

Seçilen referans, çiftlik ve kıyı istasyonlarının yer aldığı Yomra bölgesi bir alan 

olarak belirlendiğinde; yüzey, orta ve dip sularının ortalamaları alınarak yapılan 

değerlendirmede bölgenin hiçbir istasyonunda kritik değer olan 4‟e ulaĢılmadığı ve 

ortamın oligotrofik temiz su özelliği taĢıdığı görülmektedir. 

Klorofil- a ve temel fiziko-kimyasal değiĢkenleri esas alan TRIX Ġndeksi değerleri 

bölgede iyi bir trofik düzeyi göstermekte ve birkaç istasyon dıĢında hiçbir istasyonda kritik 

değer olan 4‟ün üzerine çıkmayarak oligotrofik temiz su özelliğini kanıtlamaktadır. TRIX 

verileri değerlendirildiğinde bölgede deniz suyu kimyasını kalıcı olarak bozacak bir 

aktivitenin henüz oluĢmadığı gözlenmektedir. Ancak sistemde riske girilmemesi ve 

sürdürülebilirliğin sağlanabilmesi için özellikle, ötrofikasyon riskinin yüksek olduğu kıĢ ve 

bahar dönemlerinde izleme çalıĢmalarına devam edilmelidir. Deniz yetiĢtiriciliği yapılan 
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bölgeler en az mevsimlik periyotlarla biyolojik ve fizikokimyasal yönlerden incelenmeli, 

değerlendirilmelidir. ĠĢletmelerde balıkçılık faaliyetlerinin olmadığı veya en aza indiği, 

besin maddesi girdisinin az olduğu yaz aylarında ötrofikasyon riski de minimuma 

inmektedir.  

Kapalı koy ve körfezlerde gerçekleĢtirilen kafes balığı yetiĢtiriciliği ile açık 

denizlerde konumlandırılan kafes balığı yetiĢtiriciliğinin su ortamına olan etkileri 

karĢılaĢtırıldığında, su ortamına giren besin tuzlarının seyrelme ve akıntıyla beraber farklı 

etkiler oluĢturduğu görülmektedir. Hassas alan olarak nitelendirilen kapalı koy ve 

körfezlerde TRĠX Ġndeksi değerlerinin literatürdeki verileri dikkate alındığında kritik 

değere ulaĢılabileceği varsayılabilir. Bundan dolayı kapalı koy ve körfezler ile açık 

denizlerde konumlandırılan kafes balığı çiftlikleri için farklı kriterler kullanılması 

gerekmektedir. TRĠX Ġndeksi farklı indekslerle desteklenerek, skala dıĢı indeksler 

üretilmeli fiziko-kimyasal parametreler ile birlikte biyolojik veriler izlenmeli ve 

yorumlanmalıdır. 
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5. SONUÇLAR 

 

Referans, çiftlik ve kıyı istasyonlarında yapılan ölçümler sonucunda deniz suyunda 

belirlenen çözünmüĢ oksijen değerlerinin su sıcaklığına bağlı olarak mart ayında 

maksimum, ekim ayında ise minimum değerlere ulaĢtığı ve çevresel açıdan kritik değer 

olan 5 mg/L çözünmüĢ oksijen düzeyine ve altına hiçbir istasyonda düĢmemiĢ olduğu 

tespit edilmiĢtir. Ölçülen minimum, maksimum ve ortalama çözünmüĢ oksijen değerleri 

sırasıyla 6.52 mg/L, 10.64 mg/L ve 8.83±0.057 olarak belirlenmiĢtir. Önemli bir su kalite 

parametresi olan çözünmüĢ oksijen değerleri referans, çiftlik ve kıyı istasyonları arasında 

karĢılaĢtırıldığında belirgin bir farklılık görülmemektedir.  

Fitoplankton deriĢiminin bir göstergesi olan klorofil-a değeri, çalıĢılan tüm 

istasyonlarda yapılan ölçümlerde minimum ocak ayında, maksimum ekim ayında tespit 

edilmiĢtir. Ölçülen minimum, maksimum ve ortalama klorofil-a değerleri sırasıyla 0.001 

µg/L, 2.630 µg/L ve 0.601±0.028 olarak tespit edilmiĢtir. Klorofil-a deriĢimleri mevsimler 

arası incelendiğinde yüzey sularına yeterli ve gerekli oranda besin tuzlarının ulaĢmadığı ve 

balıkçılık faaliyetlerinin minimuma indiği kurak yaz aylarında klorofil deriĢimlerinde 

düĢüĢün olduğu, yağıĢların fazla olduğu bahar aylarında ise deriĢimlerin yükseldiği 

görülmektedir Değerler referans, çiftlik ve kıyı istasyonları arasında değerlendirildiğinde 

nehir girdilerinin yoğun olduğu kıyısal sularda klorofil miktarları açık sulara kıyasla daha 

yüksek deriĢimlerde bulunmuĢtur.  

Örnekleme istasyonlarında yapılan ölçüm ve örneklemelerde çiftlik ve referans 

istasyonları ile kıyı istasyonlarının (NO3
-
+NO2

-
)-N (µg/L) değerlerinin ender durumlar 

dıĢında birbirinden farklı değiĢimler göstermediği ancak mevsimlere bağlı olarak yaz 

aylarında iĢletmelerde balıkçılık faaliyetlerinin olmadığı veya en aza indirgendiği 

dönemlerde düĢük (NO3
-
+NO2

-
)-N deriĢimlerine ulaĢıldığı tespit edilmiĢtir. ÇalıĢılan 

istasyonlarda (NO3
-
+NO2

-
)-N değeri minimum kasım ayında, maksimum ise ocak ayında 

bulunmuĢtur. Ölçülen minimum, maksimum ve ortalama (NO3
-
+NO2

-
)-N değerleri sırasıyla 

0.14 µg/L, 54.04 µg/L ve 7.26±0.43 olarak tespit edilmiĢtir. 

 ÇalıĢılan tüm örnekleme istasyonlarında çalıĢma süresince ölçülen dip, orta ve 

yüzey sularının NH4
+
-N değeri mevsimlere bağlı olarak değiĢiklik göstererek minimum 

olarak haziran ayında, maksimum olarak ise Ģubat ayında tespit edilmiĢtir. 
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Ölçülen minimum, maksimum ve ortalama NH4
+
-N değerleri sırasıyla 0.42 µg/L, 

45.21 µg/L, 10.91±0.51 olarak tespit edilmiĢtir. NH4
+
-N deriĢimleri mevsimler itibariyle 

incelendiğinde en yüksek değerlere kıĢ ve sonbahar dönemlerde ulaĢıldığı görülmektedir. 

Toplam fosfat, çalıĢılan tüm istasyonlarda çalıĢma süresince ölçülen dip, orta ve 

yüzey sularında minimum değerine Ģubat ayında, maksimum değerine ise mayıs ayında 

ulaĢmıĢtır. Ölçülen minimum, maksimum ve ortalama toplam fosfat değerleri sırasıyla 

0.100 µg/L, 53.24 µg/L, 8.83±0.057 olarak tespit edilmiĢtir. Ortalama toplam fosfat 

değerlerine bakıldığında referans ve çiftlik istasyonu belirgin bir farklılık göstermezken, 

dere etkisindeki kıyı istasyonunda ise daha yüksek değerler bulunmuĢtur. 

Yapılan çalıĢmada TRIX Ġndeksi balık çiftliği etkisindeki alanın ötrofikasyon 

seviyesinin ve su kalitesinin belirlenmesinde kullanılmıĢtır. ÇalıĢılan tüm istasyonlarda 

çalıĢma süresince ölçülen dip, orta ve yüzey sularının trofik indeks değerleri hem 

minimum hem de maksimum olarak mayıs ayında bulunmuĢtur. Ölçülen minimum, 

maksimum ve ortalama TRIX Ġndeksi değerleri sırasıyla 0.258, 4.516, 2.70±0.049 olarak 

tespit edilmiĢtir. TRIX Ġndeksi değerleri bölgede iyi bir trofik düzeyi göstermekte ve birkaç 

istasyon dıĢında hiçbir istasyonda kritik değer olan 4‟ün üzerine çıkmayarak oligotrofik 

temiz su özelliğini kanıtlamaktadır. 
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6. ÖNERİLER 

 

Kapasite ve sayı olarak hızlı bir artıĢ içinde olan ve Türkiye su ürünleri 

ekonomisinde çok önemli bir rol oynayan kafes balıkçılığı yetiĢtiriciliğinin sürekliliğinin 

sağlanması için denizel ortamdaki kafes balığı iĢletmelerinin su kalitesi ve sucul 

ekosistemde meydana getirebileceği değiĢikliklerin sürekli olarak takip edilmesi ve 

etkilerin değerlendirmesinin yapılması gerekmektedir. YetiĢtiriciliğin görsel ve ekolojik 

olası çevresel etkilerinin azaltılması amacıyla mevcut iĢletmelerin kafes tiplerinin, yerleĢim 

Ģekillerinin ve taĢıma kapasitelerinin gözden geçirilmesi gerekir. Kullanılan yem kalitesi 

ve miktarı irdelenmelidir. Kıyı ötesi yetiĢtiricilik sistemleri geliĢtirilmeli ve kullanımı 

özendirilmelidir. Bölgesel bazda yapılmıĢ olan bu çalıĢma genel hakkında hiç olmazsa fikir 

yürütme olanağı sağlayacaktır. 

Sektörün hızlı geliĢimi, yayılımı ve üretim yoğunluğunun artması ile birlikte doğal 

çevre ile potansiyel etkileĢimler ve diğer doğal kaynak kullanıcılarla olan çatıĢmalar 

gündeme gelmeye baĢlamıĢtır. Bu çatıĢmaların kamu ile özel sektör arasında, iĢletmeler ile 

yerel yönetimler, balıkçılar ile bölge sakinleri ve iĢletmeler ile turizm yatırımcıları arasında 

olduğu görülmektedir. YapılmıĢ olan bu çalıĢma, su ürünleri yetiĢtiriciliğinin yapıldığı 

diğer kıyılardaki benzer çalıĢmalara örnek teĢkil edecek ve sektörler arasındaki etkileĢimin 

daha kolay ortaya koyulabilmesi için pilot bir çalıĢma olacaktır. 

Yürütülen bu çalıĢmada, TRIX Ġndeksi, ortamın ötrofikasyon seviyesini ve suların 

kalitesini belirlemek amacıyla hesaplanmıĢtır. Avrupa kıyı sularında belirlenmiĢ uluslar 

arası bir kriter olan TRIX Ġndeksinin farklı ekolojik yapıdaki Karadeniz‟e 

uygulanabilirliğinin araĢtırılması yetiĢtiricilik faaliyetlerinin sürdürülebilirliği açısından 

önemlidir. TRIX değerleri bazı Avrupa kıyı sularında belirlenmiĢtir. Ancak TRIX sadece 

belli bir birim alanda anlamlıdır. Ġndeksin hesaplanmasında çalıĢılacak olan alanın özel 

değerlerinin bilinmesi gerekir. Kara kökenli N ve P kaynağın bu indeksi yükseltmesi 

mümkündür. Balık çiftliklerinin yer aldığı bölgelerde noktasal kirlilik kaynakları net olarak 

ortaya çıkarılmalı karasal kaynaklı kirlilik yükü bilinmelidir. Karasal kökenli yük balık 

çiftliklerinin bulunduğu alana kontrolsüz olarak verildiğinde ortamdaki nutrient artıĢı 

nedeniyle indeks aralıkları değiĢebilir. Bu indeks temel alınacak ise her bir deniz hatta 

körfez için hesaplama yapılmalı ve indeks farklı skala dıĢı indekslerle desteklenmelidir. 
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Ayrıca fiziko-kimyasal parametreler ile birlikte biyolojik veriler izlenmeli ve 

yorumlanmalıdır. Bu durum kafes yetiĢtiriciliğinin olumsuz etkilerinin geç fark edilmesiyle 

ortaya çıkabilecek çevresel tehditlerin önlenmesi ve sürdürülebilir yetiĢtiriciliğin 

sağlanması açısından önemlidir. 
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