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DENIZ MUSILAJININ OLUSUMU, ONLENMESI VE OLASI
DEGERLENDIRILMESI

()zet

Sucul ekosisteme biiyiik hasar veren, tiir cesitliligini azaltan ve balikcilik eko-
nomisini tahrip eden denizel miisilaj bir kez ortaya ¢iktiginda kimyasal ve bak-
teriyel pargalanmaya direngli polimerik bir 6rgii yapist olusturur; bu nedenle
polimerlesme 6ncesi kaynaginda engellenmelidir. Bu caligmada, literatiirde tam
olarak bilinmeyen denizel miisilajin olusum mekanizmast igin bir hipotez ortaya
atilmis ve bu hipoteze bagl olarak miisilaj olusumunun bélgesel ekolojik bir
probleme yol agmadan olusum evresinde 6nlenmesi i¢in digiik maliyetli ve pra-
tik bir yol 6nerilmistir. Ongériilen yol, tuzlulugun daha diigiik oldugu termoklin
tabakasinda duragan ortamda cereyan eden yavag polimerizasyon-agregasyon
reaksiyonlarina olanak vermemek igin bu sulari, daha acitk denizden alinacak
tuzlu sularla karigtirmaktir. Bu karistirma (sahil agiklarindan tuzlulugu yiiksek
nispeten derin sulardan deniz suyu pompalama) islemi stirecin bagladig: sit ki-
vaminda beyaz koloidal gériintiilerin goriildiigi her yerde yapilabilir. Bu yolla
miisilajin zemini olan koloidal agregatlar olusum evresinde dagilacak ve kismen
¢oziinecektir. Misilajin biyogiibre, biyoyakit ve biyoaritim adsorbani olarak de-
gerlendirilmesi tartigmalarina da ayrica deginilmistir.

Anahtar Kelimeler:
Denizel musilaj, Miisilaj olusumu, Miisilaj 6nlenmesi,
Tuzlu su karistirma, Koloidal kararsizlagtirma, Biyoyakit, Biyogiibre.
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MECHANISM OF FORMATION, PREVENTION AND
POSSIBLE EVALUATION OF MARINE MUCILAGE

Abstract

As marine mucilage harms aquatic ecosystems, reduces species diversity and
damages fishing economy after emerging as a polymeric gel network resistant
to chemical and bacterial degradation, it should be prevented at the source
before polymerization. This study aims to suggest a hypothetical mechanism
for mucilage formation and a low-cost, practical method to prevent mucilage
gelation before it transforms into a region-wide ecological problem. The
suggested route consists of mixing the stagnant low-saline coastal water with
pelagic saline water transferred from a certain depth for preventing the relatively
slow polymerization-aggregation reactions in the upper thermocline. This
mixing should be carried out in every place where milk-like marine snow colloids
start to emerge by pumping saline pelagic water into coastal water irrigated
from land freshwater sources. This measure will disrupt and partly dissolve
the newly emerging colloidal aggregates that form the background of marine
mucilage. Aside from this practical measure, ongoing discussions regarding the
possible evaluation of marine mucilage as biofertilizer, biofuel, and biotreatment
adsorbent are also mentioned.

Keywords:
Marine mucilage, Mucilage formation, Mucilage prevention,
Saline water mixing, Colloidal destabilization, Biofuel, Biofertilizer.
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Giris

Deniz musilaji, buytik 6lgide karasal kokenli bazi mikrorganizmalar tarafindan
tretildigi diistinilen kalin, yapiskan bir biyopolimerik madde olup su ytizeyin-
den baglayarak derinlere kadar tabakalagir. Olusum olanagi buldugu bolgelerde
irreversibl (tersinemez) polimerik bir kitle olusturur ve ayrisip parcalanmak igin
akimt1 ve rizgarlara, buytik 6lciide ¢6ziinmiis oksijene ve etkin kiitle transferine
ihtiya¢ duyar.

Yapigkan bir yapiya sahip olan miisilaj, deniz ytizeyinde ytzer haldeki balik yu-
murtalarini hapsederek yagsamalarina engel olur. Deniz igindeki zooplankton-
lart icine hapsettiginden larvalarin beslenmelerini engeller. Deniz ¢ayirlariin
tizerini ortiip, dipteki bazi kabuklu canlilarin (midye, istiridye, vb.) 1g1kla temasini
keserek, besin, ¢oziinmils gaz ve metabolit degisimin 6niine gecerek beslenme-
lerini ve solunumlarini engeller; bu baglamda sucul ekosisteme biytik zararlar
verir ve bulundugu yerlerde tiir cesitligini engeller. Balik¢ilik ekonomisini bii-
yik olgtide tahrip eder.

Yogun bir polimer katmani olusturan deniz musilajinin olustuktan sonra da-
gilmas1 ve ayrigmasi giic oldugundan olanaklar 6lgiisiinde bastan engellenme-
lidir. Halen Marmara Denizi'nde bu misilaj (bakteriyel ayrismaya ve deterjan-
larla parcalanmaya direngli polimerik ag yapida oldugundan) ancak toplanma
ve depolanma yoluyla bertaraf edilmektedir. Miisilaj agregatlar i¢inde kiitle
transferi gii¢c oldugundan bu yigisimlarin bakteriyel kataliz yardimiyla ¢oztinmiis
oksijenle yiikseltgenerek par¢alanmasi ¢ok giiclesmektedir.

Deniz musilaji bir kez tabakalasip kalinlastiktan sonra viskoz (yapiskan) kat-
manlarda detayli arastirma yapmakla olayin baslaticis1 bulunamaz, ctinki olayin
baslaticis1 konumundaki mikroorganizmalar (algler ve bakteriler) siire¢ boyunca
polimerik 6rgii (network) yapisi iginde, biiyiik 6lctiide olayin faili olmayan pek
¢ok 6lii organizma, ekstraseliiler metabolit, protein ve polisakkarid gibi biyopo-
limerler arasinda kaybolmustur. Deniz musilajinin ¢ok genis ve umulmadik 61-
cude zengin bir biyocesitliligi kapsadigi ve ¢evresel sularda bulunmayan patojen
bakterilere ev sahipligi yaptig1 gézlemi (Danovaro, Umani & Pusceddu, 2009)
bu biyopolimerlerin olusum siirecinin, bunlarin ortaya ¢iktig1 denizel ortamda
bulunanlardan oldukga farkl (olasilikla karasal kokenli) bakteri ve alglerle bag-
latildig1 hipotezimizi giiclendirmektedir. Nitekim miisilaj i¢gindeki yalitilmig di-
atomlarin salgiladiklar: polisakkaridlerin monosakkarid bilesimi ham musilajda
rastlananla benzer oldugu halde, bentik agregatlardan yalitilmig diatomlarin ve
siyanobakterilerin laboratuvar kiltiir ortaminda bu polisakkaridleri yaymlama-
malar1 veya ¢ok diisiik oranlarda yaymlamalari, dogal musilajin bu organizma-
lar tarafindan olusturulmadigi tezini desteklemektedir (De Philippis vd., 2005)
Buna kargilik diatomlarin salgiladigr polisakkaridik materyalde bulunan besin
ogeleriyle cogalan heterotrofik bakteriler son asamada muiisilaj olusturabilmek-
tedirler. Buradan hareketle heterotrofik bakteriler, diatomlarin polisakkaridik
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materyal yayimnlamalarini tahrik ediyor olabilir (De Philippis vd., 2005). Bu ko-
nuda literatiir kaynaklar1 da oldukga kisithdir ve 6zellikle musilajin olusum me-
kanizmast halihazirda tim berrakhigiyla agikliga kavusturulamamistir. Dolayisty-
la denizel musilajin olusumunun aydinlatilmasi ve bunun ekolojik bir problem
olarak ortaya ¢tkiginin engellenmesi yolunda 6nlem énerilmesi esas olarak smirli
deneysel verilerden hareketle makul bir hipotez olusturup bilimsel akil yirtitme
yoluyla yapilabilir.

Deniz musilajinin kékeni neyse ve bunu baslatan mikroorganizmalar hangi
ortamda kendilerini rahat hissederek bu siireci baslatiyorsa ve gelistiriyorsa,
kanimizca 6nlem olarak bunlarin tam tersi yapilmalidir. Adriyatik Denizi'nde
hem sonbahar-kis, hem de ilkbahar-yaz musilajlart goraldiginden (Danova-
ro, Umani & Pusceddu, 2009) siireci baslatan organizmalar ozellikle siddetli
sonbahar ve ilkbahar yagmurlariyla karalardan denizlere taginan tatl su kiit-
lesi i¢inde olmalidir. Tath sularin denizlere tasginmasinda karasal yagmur-sel
sular1 ve 6nlenemeyen kanalizasyon sistemi tagkinlari etkili olmalidir. . Bunlar
denizel ortama intikal ettiklerinde yeni ortamlarina adaptasyon giigligii igin-
de stresle bas edebilmek icin biiyiik olasilikla bir ipek boceginin etrafina koza
ormesi gibi ekstraseliller metabolitlerinden bir polimer ag olusturmaktadir.Bu
olay kirlilikle yani mikrobesi elementlerinin bolluguyla el ele yuriiyen bir po-
limerizasyon-agregasyon (yigisim) mekanizmasiyla yiiriimektedir. Burada kirli-
lik kuskusuz 6nemli bir faktor olmakla birlikte sanilanin aksine denizel misilaj
olgusu otrofiye sularla ¢ok yakindan baglantili olmayabilir, ¢inkii Ege Denizi
gibi oligotrofik denizlerde de goriilmustiir. Adriyatik Denizi'nde goritilen deni-
zel agregatlarin sicaklikla iligkisi 6ne stirdlmustiir (6zellikle 2006, 2007 ve 2008
kig aylarinda ortaya ¢ikan misilajlar, ortalama sicakliklardan 2-3 °C fazlasinin
gorilldiigu sicak gecen kis aylaryla iligkilendirilmistir) (Danovaro, Umani &
Pusceddu, 2009) Marmara Denizi'nde geleneksel olarak azot (fosfora nazaran)
sinirlayict mikrobesi elementi olarak bilinir; bununla birlikte miisilaj agregatla-
rinin gozenek sularinda fosfor ve azot birikiminin, ¢evresel sulardakinden ¢ok
daha fazla (deristirilmis) oldugu bilinmektedir (Del Negro vd., 2005). Cevrele-
yen su kiitlesi igindeki derisimine nazaran miisilaj igcindeki fosfataz enzimi aktivi-
tesi yaklagik 10 kat fazla bulunmustur (Del Negro vd., 2005); fosfataz enzimleri,
niikleotidler, proteinler ve alkaloitler dahil olmak tizere gesitli biyomakromo-
lekiillerden fosfat gruplarinin koparilmasini saglar ve misilaj i¢indeki bu en-
zimlerin kokeninde alg ya da plankton oldugu ayirt edilemez. Alkalin fosfataz
aktivitesi (AP), bu organizmalarm goranirdeki fosfor limitasyonunu agmak igin
organik maddeleri hidrolizleme etkinliklerini yansitmaktadir. Yani muhteme-
len baglangicta mikrobesin elementlerinden ortofostat ile suda nisbeten az ¢o-
ziinen kalsiyum fosfat cekirdekleri olusmakta ve ekstraseliiler metabolitlerden
polisakkaridler (6rnegin dinoflagella tarafindan olusturulan galaktoz egzopoli-
merleri) ile bu gekirdekler etrafinda koloidal partikiiller olugmakta, bunlarin ag-
regasyonu ile kalinlasma (viskozlagma ve yapiskanlagma) saglanmaktadir. Yeni
Zelanda’nin Tasmanya Korfezi'nde 2000 yilinda goériilen miisilaj kuru agirlig
icinde inorganik materyalin 6nemli bir boliimiintin kalsiyumdan ibaret oldugu
ve kalsiyumun deniz suyundan (sodyum ve magnezyuma gore) birkag ondalik
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mertebesi kadar fazla derigiklendigi, ayrica fosforun kalsiyuma oranmin deniz
suyunda beklenenden 100 kat yiiksek oldugu birlikte degerlendirildiginde mii-
silaj agregatlarinim kalsiyum fosfat (Ca,(PO,),) cekirdekleri etrafinda sekillendigi
ve bu cekirdeklerin olusacak jeli kararlilastirdigr tasavvur edilebilir (MacKenzie
vd., 2002). Bu olayin su sirkiilasyonunun az oldugu si1g ve durgun sularda basla-
dig1 diisiiniilmektedir. Ornegin, olusan yigigimlari mekanik kesme kuvvetleriyle
dagitacak tiirbtilansin disiik oldugu sig pasifik fiyordlarinda ¢apr 0.5 mm’yi ge-
¢en agregatlardan ibaret ince tabakalar halinde diatom-agirlikli ‘deniz karr'nin
olustugu gozlenmistir (Alldredge vd., 2002).

Denizin karalarin igine fazlaca gectigi yerlerde karalardan yogun yagmur su-
lar1 ve taskinlarla tasinan sular tuzlu suyun olusturdugu dip tabakadan bir ter-
moklinle ayrilmakta ve daha dusiik yogunluklu ve olasilikla daha sicak tabakada
kalmaktadir. Olayda oksijen derisimi de azalmaktadir (anoksiklik artmaktadir).
Miisilaj 6zellikle degisen cevresel kosullarda organik materyalin farkli agregas-
yon (y1gi1sim) davranigina 6zgii olup bu davranigin, organik maddelerin anoksik
kosullarda polimerizasyon ve agregasyon hizlarinin, dengesiz bicimde ayrisma
hizindan daha iiste ¢ikmasindan kaynaklandigi dusiintilmektedir (Mecozzi,
Pietroletti & Conti, 2008) Miusilaj kalinlasmadan 6nce olusan hidrokolloidlerin
¢oziinurlugt de tath suda, tuzlu suya nazaran daha az olmakta ve biinyesinde
daha fazla mikroorganizmay1 hapsederek ilerlemektedir.

Bu siireci onlemede ¢oziimiin anahtan, tuzlulugun daha diisiik oldugw termoklin tabaka-
sida duragan ortamda cereyan eden yavas kimyasal reaksiyonlara olanak vermemek igin
bu sular, daha acik denizden alinacak tuzlu (salin) sularla kanstirmaktyr. Bu kanstirma
(sahil agiklarmdan tuzlulugu yiiksek nisbeten derin sulardan demiz suyw pompalama)
islemi stirecin basladagn siit krvamanda beyaz koloidal goriintiilerin gorildiigii her yerde
yaplabilir. Bu iglemin olast yararlar sunlar olacaktir:

1) Nispeten s1g ve durgun sahil sularinin daha tuzlu suyla karigmasiyla ya-
vas bir polimerizasyona olanak taninmaz.

2) Acik deniz suyunun sig sahil sulariyla karigmasiyla gegici yaz (veya ba-
har) termoklini kaybolur. Sudaki diisey ve yatay hareketin artmasi, bag-
I bagina durgun sularda yiiriiyen yavag polimerizasyon reaksiyonlarini
onler.

3) Bakteriyel faaliyetin yogun oldugu anoksik sular ¢oziinmiis oksijence
zenginlesir.

4) Olayn baslaticist konumundaki (hipotezimize gore) karasal kokenli or-
ganizmalar tuzlu suyla karsilastiklarinda stresle bas edemezler ve koloi-
dal agregatlar1 ayni rahatlikla olusturamazlar.

5) Belirli (6rnegin kalsiyum fosfat) ¢ekirdekleri etrafinda agrege olan kolo-
idal partikiillerin sudaki ¢oziintirlikleri, tuzlu suyun karigmasiyla artar.
Le Chatelier prensibine gore ¢ozuniirlik dengeleri sudaki inert tuzlar-
dan olumlu etkilenir ve tuzlu su ortaminda ¢éziinmiis iyon aktiviteleri

245



Marmara Denizi'nin Ekolojisi: Deniz Salyast Olusumu, Etkilesimleri ve Coziim Onerileri

tatli sudakinden daha diisiik olacagindan ¢oziinme denge tepkimesi ¢o-
zimmilg iyonlar tarafina kayar ve bunun sonucunda ¢6ziniirlik artar.
Boylece koloidal agregatlar (tuzlu su ortaminda ¢éziintirliigiin artmasi
nedeniyle) olugamaz.

Tuzlu suyun kolloid kirict oldugunu kendi laboratuvarimizda
yurtttigimiz nanoteknoloji aragtirmalarindan biliyoruz.

Bunlarin yaninda Marmara Denizi'ne bosaltilan atik ytkiniin, 6zellikle
aritilmamus evsel atiklarin ve bunlarin i¢inde fosfor ytikiintin azaltilmasi
onem kazanmaktadir. Agir1 sonbahar yagmurlariyla kanalizasyon siste-
minin tagsmasi sonucu derelerden 6nemli bir fosfor girisi olmaktadir.
Marmara Denizi'ne doékiilen tiim akarsu agmnin atik yiiki azaltilmali-
dir. Miisilaj olusumunda ¢ekirdek olusturan fosfor (6zellikle kalsiyum
ve magnezyum fosfat niiveleri) yiikii esas olarak evsel atik ve tarimsal
giibrelerden kaynaklanmaktadir. Nitekim miisilaj iginde kalsiyum ve
magnezyum igeriginin ¢ok zengin oldugu bilinmektedir. Fosfor atik
yukiiniun azaltilmasinda belediye aritim tesislerinde tersiyer (tigtinciil)
aritim da tavsiyeye sayandir.

Baltik Denizi'nde daha 6nce misilaj 6nlemeyle ilgili yapilan bir mi-
hendislik ¢alismasinda tiim fosfor kaynagi evsel atiklarin biitiinsel bir
yaklagimla minimize edildigi ve ayrica suya fosforu gidermek i¢in kont-
rollii bicimde aluminyum tuzlar1 katildig1 (boylece fosforu besin olarak
kullanan fitoplanktonlarin “ag¢ birakildig1”) bilinmektedir. Aliiminyum-
la ¢oktiirme yontemi ise uzun vadeli toksikligi nedeniyle T.C. Cevre ve
Saglik Bakanliklarinin onayini alamayabilir. Bunlara ek olarak suya alii-
minyum ilavesi aliiminyum fosfat (AIPO,) ¢c6ziinmeyen tuzlari iizerinden
yeni miusilaj olusumu igin ¢ekirdek islevi gorebilir; 6rnegin Adriyatik
Denizi'nde kiyisal olmayan nisbeten acik deniz miisilaj agregatlarinda
yitksek aliminyum oranlarina rastlanmistir (Giani vd., 2005). Benzer
sekilde bakteriyel ayrigmayi katalizlemek amaciyla bariyerlerle ayrilmig
denizel ortama bakteri ve oksijen ilavesi de bir kez olusmus yogun mii-
silaj tabakalar1 icinde etkin kiitle ve enerji transferinin olamayacagin-
dan hareketle yiiksek verimlilik gosteremeyecektir. Dolayisyyla mantikl
ve verimli bir kaynagidan ¢oziim onerisi olarak miisilaj heniiz sekillenmeye
basladigr evrede erken wyar: sistemiyle saptanmaly ve sonbahari/ilkbahar: izleyen
ilk miisilaj olusum evresinde sahil sularina tuzlu su karigtirilarak basit ve etkili
bir yontemle engellenmelidir.

Gevresel problemlerin ¢oziimiinde teshis ve tedavi elele yiramelidir. Kirlilik
maddi bir veridir ve ¢ogu kez kirlilik kaynaklar1 sinirlandirilsa da altyapisal kir-
lilik ve besin maddeleri fazlalig: ile baglantili ¢6ziinmiis oksijen azligi, denizel
ekosistemde uzun siire egemen olabilmektedir. Denizel miisilaj ge¢miste kir-
liligin yogun olmadigr oligotrofik denizlerde de gortlmustir. Tium Kkirlilik
kaynaklarinin sinirlandirilmasi hatta yokedilmesi herkesin ortak arzusudur, an-
cak fiziksel gergeklik buna elvermezse aktif miidahale segenegi 6ne ¢ikmakta-

246



Resat Apak

dir. Denizel misilaj bir kez ortaya ¢iktiktan sonra olusan israrli, bakteriyel ve
kimyasal ayrismaya direngli polimerik jel yapinin uzun siire denizel ortamda
kalici olacagi asikardir. O nedenle denizel miisilaj hentiz yaygin bi¢imde ortaya
¢tkmadan 6nlenmelidir.

Miisilaj yer yer toksik olabilen mikroorganizmalarla bezenmis bir biyogesitlilik
icerdiginden miisilaj igcindeki polisakkaridlerin izole edilerek hayvan yemi olarak
kullanilmast heniiz giindeme getirilememektedir. Cogu miisilaj agregatlar: esas
olarak polisakkaridlerden ve kismen de proteinlerden olusmaktadir (Decho &
Herndl, 1995). Bat1 Akdeniz’de (Tiren Denizi'nde) rastlanan bazi pelajik musila-
jims1 agregatlarda organik karbon igeriginin % 45-68’inin karbohidrat, protein,
lipid, hiimik ve fiilvik asit fraksiyonlarindan ibaret oldugu gosterilmistir (Giani
vd., 2012). Deniz musilajindan lipid fraksiyonun apolar ¢oziiciilerle 6ziitlenerek
kazanimi ultra-sonikasyon teknolojisi yardimiyla yapilmistir (Keris-Sen vd.,
2014). Dogal olarak kimyasal ayirma ve &ziitleme teknikleri gelistik¢e bu mad-
delerin toksik ve patojen bakteri kiitlesinden arindirilarak kazanilmasi giindeme
gelebilecektir. Buna karsilik denizel mikroalg ekstraktlarinin (6ziitlerinin) bitki
biiytimesini destekleyen biyogiibre islevi tasidigi ve gelecekte de tarimsal giibre
agigini karsilamada 6nemli bir rol alabilecegi éngorillmektedir. Mikroalg 6ziit-
leri, bitki bitytimesini tegvik edici buitiin besin 6gelerini icermektedirler. Bu tiir
biyogiibrelerde varolan mikroalglerin ¢ogunlugunun hava azotunu sabitlestir-
me (fiksasyon) ve topragi azot¢a zenginlestirerek bitki biiytimesini destekleme
ozellikleri de ek bir avantaj olabilir (Sampathkumar vd., 2019) Mikroalgler ta-
rafindan yayinlanan musilajin toprak yapisini ve gézenekliligini (porozitesini)
tyilestirdigi bilinmektedir (Karthikeyan vd., 2007). Musilajin ve icerdigi alg ve
siyanobakteri kiitlesinin biyogiibre, biyoyakit ve atiksu aritim tesislerinde agir
metal adsorpsiyonunda kullanimi (Singh, Kumar & Singh, 2019) gibi ¢esitli ola-
siliklar halen tartisma safhasindadir.

Sonug olarak bu makalede 6nerilen misilaj 6nleme yontemi Diinya’da daha
once uygulanmamig olsa da savunma sanayiindeki adimlarimizda oldugu gibi
iilkemiz bu konuda 6ncii olabilir. Denemek ve gérmek gerekir. Burada 6nerilen
yontem, diisiik maliyetli ve pratik bir yontemdir ve basarili oldugu takdirde de-
nizel musilaj1 yiitksek toplumsal-cevresel maliyetli ekolojik bir felaket boyutlarina
ulasmadan kaynaginda yok edebilecek potansiyele sahiptir.
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