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MARMARA DENIZINDE MUSILA] OLUSUMU,
MUHTEMEL SEBEPLERI VE ONERILER

Ozet

Bu ¢aligmada Marmara Denizi'nde 2021 Haziran aymda yogun olarak gézlenen
misilaj probleminin muhtemel olugsma sebepleri incelenmistir. Miisilaj
probleminin daha 6nce gorildigii yerlerde olusum sebepleri, ¢cevreye, deniz
ekosistemine, ekonomiye verdigi zararlar, bu tir ¢evre felaketlerinin olusumu-
nu tetikleyen bolgedeki kirlilik yiikleri, Karadeniz’den gelen kirleticiler, havza
disindan gelen kirleticiler, daha 6nceki ¢aligmalardan derlenmistir. Kirleticiler
igerisinde 6zellikle N, P gibi besi maddeleri, pestisitler, PCB’ler, PAH’lar, PB-
DE’ler, agir metaller, mikroplastikler gibi mikrokirleticilerin muhtemel etkileri
onemli bulunmustur. Mikrokirleticiler besin zincirinde birikerek bazi tiirlerin
tireme ve ¢ogalmalarini engelleyebilir veya yavaslatabilir. Besin zincirinde 6zel-
likle fitoplanktonlarla beslenen deniz kabuklular: ve kiigiik baliklarin etkisinin
azalmasi fitoplankton sayisinin N, P bakimindan zengin besi maddelerinin bi-
rikimi ve sicakliginda artmasiyla kontrolsiiz ¢ogalmalarina sebep olur. Ayrica
planktonlarla beslenen baliklarin biiyiik miktarlarda avlanarak ortamdan gekil-
mesi bu durumun etkisini artiran bir faktordiir.

Anahtar Kelimeler:
Miisilaj, Deniz kirliligi, Deniz desarji, Marmara denizi, Kara deniz,
Tuna nehri, Istanbul bogaz1.
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MUCILAGE FORMATION IN MARMARA SEA
POSSIBLE CAUSES AND RECOMMENDATIONS

Abstract

Mucilage problem occurred in June 2021 in Marmara Sea and possible causes
were investigated in this work. A review was carried out on the works related
to possible causes and harmful effects of mucilage to environment and marine
ecosystem as well as mucilage formation initiating pollution loads coming from
Marmara basin and from outside the basin especially from Black Sea. Nutrients
(N, P) and Micro-pollutants such as pesticides, PCBs, PAHs, PBDEs, heavy met-
als and micro-plastics and their effects in overall pollution are considered im-
portant. Micro-pollutants can accumulate in the food chain and prevent or slow
down the reproduction of some species. The decrease in the effect of shellfish
and small fish feeding on phytoplankton in the food chain causes uncontrolled
increase in phytoplankton numbers with the accumulation and temperature of
nutrients rich in N, P. In addition, the withdrawal of fish that feed on plankton
from the environment by hunting in large quantities is a factor that increases the
effect of this situation.

Keywords:
Mucilage, Marine pollution, Sea outfall, Marmara Sea, Black sea,
Danube River, Bosphorus.

52



Mehmet Emin Aydin

Giris
Miisilaj problemi 1870’lerden bu yana Adriyatik Denizinde sik sik goriilen bir
durumdur. Ege Denizinde 1990-2010 yillar1 arasinda, Marmara Denizinde ilk

kez 2007 ve 2010 yillar: arasinda (Sekil 1) ve en son 2021 yili Haziran aymda gok
siddetli olarak gortlmistir (Danovaro, Umani ve Pusceddu, 2009).
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Sekil 1. Akdeniz ve Marmara Denizinde miusilajin goraldagu yillar (Danovaro vd., 2009)

Marmara Denizinde son olarak ortaya ¢ikan yogun miisilaj olusumu Marmara
Deniz ekosistemine gelen ¢evre kirleticilerinin ve iklim degisikligi gibi baskilarin
bir sonucu olarak gorildiigi degerlendirilmektedir. Miisilaj yapisindaki 6ne ¢1-
kan polisakkarit ve karbonhidratlarin belirgin olmasi miisilaj olayinin fitoplank-
ton kokenli maddelerden kaynaklandigini géstermektedir. Yumusak gegen kig
aylarindan sonra gelen bahar ve sicak yaz aylar1 deniz akintilarinin ve dalgalarin
yavasladigi, durgunlastig: sartlarda su kolonunda anoksik sartlarin olugmasina,
humik bilesiklerin ayrismasinin gecikmesine ve miisilaj tiretiminin hizlanmasina
neden olur. Bazi caligmalarda ytiksek N/P orani ve bazi besin elementlerinin
dusiikliigii musilaj tiretimini hizlandirdigi rapor edilmistir (Mecozzi vd., 2001).

Miisilaj, agir metaller, algal toksinler gibi toksik bilesikleri absorblayarak veya
hapsederek anoksik su kolundan biriktirir. Arastirmalar miisilaj olusumuna fi-
toplanktonlar, diatomlar, bentik makroalgler ve bakteriler gibi organizmalarin
sebep oldugunu goéstermistir. Baglangicta su kolonunda yumaklar olusumunu
takiben birbirleri ile baglar kurarak yogun bulut seklinde ytizey alti tabakalar
olusur. Misilaj olusma siirecinde olusan yumaklar tabana ¢okelebilir veya yiizey-
de tabakalar olusturabilir (Mecozzi vd., 2001).

Besi maddeleri miktarindaki dengesiz degisim, planktonlar ile beslenen can-
lilarin azalmasi viriis ve bakterilerin etkileriyle diatomlarin parcalanmasi, ¢o-
ziinmis ve kolloid polisakkaritlerin olusmasina sebep olur. Olusan yumaklarin
biyolojik kompozisyonu i¢inde olustuklari su kolonunun kompozisyonunu yansi-
tir, bulunduklar1 ortamdaki organizmalar, partikiiller ve ¢6ztinmiis maddeler ile
etkilesim halindedirler (Negro vd., 2005).
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Bu olusum dig miidahalelere karsi oldukg¢a direncli bir sekilde uzun za-
man varligini siirdiirebilir. Miisilaj yapr igerisinde bakteri ve virtsler, iginde
bulunduklari ortama gore ¢ok daha yiiksek sayilarda bulunurlar. Bakteriler, yu-
maklarin igerisinde yogun olarak bulunan organik maddelerin parcalanmasinda
o6nemlidir. Organik maddelerin bakteriler tarafindan parcalanmasi esnasinda
¢ozilnmig organik madde (COM) olusur. Olusan COM yumaklarda bulunan
bakterilerin kullanabileceginden daha hizli olustugundan ortamda besi maddesi
artigt olur. Su ortaminda bu ¢éziinmiis besinleri kullanabilecek bakterilerin sayisi
hizla artar. GOM salimi miisilajin kismen parcalandigimin gostergesidir. Tablo
1’de miisilaj ve su ortamindaki bakteri ve viriis sayilart verilmistir.

Tablo 1. Miisilaj ve etrafindaki sularda bakteri ve viriis sayilart (Negro vd., 2005)

Viriis Bakteri Viriis/bakteri
n (10 VBP/L) (10° hiicre/L) orani
Ortamdaki su 7 0.3 +0.1 0.7 +0.1 4.7 £ 0.1
Miisilaj
bosluklarmdaki su 16 25.7 + 4.2 88.9 = 9.8 2.9 +0.1
Miisilaj 17 92.2 = 69.0 87.9 1.0 72.0 £ 0.2

VBP/L: Viriis benzeri partikil / Litre

Cozinmiis ve dogal organik maddelerin, yumak olusumu sirasinda, biyiik
6lgekli misilaj olusumuna dontismesi anoksik sartlar, yavaslamis su akintilari,
su sicakliginin artmasi, besi seviyesinde azalma gibi iklim ve hidrolojik sartlarin
da etkisiyle olmaktadir. Adriyatik denizinde miusilaj olusumu deniz akintisinin
yavagladigi ve sicaklik anomalilerinin olustugu dénemlerde goriilmektedir (Me-
cozzi vd., 2012). Misilaj olusumunda ekosistemde bulunan biitiin organik ve
inorganik bilesikler kullanilmaktadir. Cu, Pb gibi katyonlarinda miisilaj olusu-
munu hizlandirdigi belirlenmistir (Mecozzi vd., 2008).

Denizde yiizeyi kaplayan biiyiik miktarlarda musilaj turizm, balik¢ilik gibi sek-
torleri etkiledigi icin biiyiik ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Ayrica deniz-
de, yiizeyden 30 m derinlige kadar yayilarak, deniz tabanina ¢okelerek ortamda
bulunan diger canlilarin 6lmelerine sebep olmakta, bulundugu bolgelerdeki
deniz ekosistemini bozmaktadir. Sebep oldugu ekonomik ve ekolojik zararlar
g6z 6niine alindiginda yaygin miisilaj olusumunun tekrarlamamasi icin Marmara
Denizine gelen kirletici yiikiintin azaltilmas: 6nem arz etmektedir. Kirleticiler
igerisinde C, N, P yiikiintin azaltilmasi ayrica ekolojik dengenin, besin zincirinin
bozulmamasi, 6zellikle planktonlarla beslenen deniz kabuklular: ve kiigiik balik-
larm tirlerinin korunmasi gerekir. Bu canlilarin varliklarina ve ¢ogalmalarina
tehdit olusturan 6zellikle mikrokirletici yiikiiniin azaltilmasi gerekir.
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Marmara Havzas: Kirlilik Yiikleri

Marmara Denizinin de icinde bulundugu Marmara Havzasi alan1 2338525 ha
olup iilkenin toplam alani icerisinde pay1 %3’diir. Igisleri bakanlhigi 2019 veri-
lerine gére Marmara bolgesi toplam niifusu 25 milyon kisidir. Havza igerisinde
Istanbul, Kocaeli, Balikesir, Bursa, Canakkale, Kirklareli, Tekirdag, Edirne ve
Yalova illeri yer almaktadir (Sekil 2).

e / Karadeniz

Marmara ¢
= Adalan

# i,

Sekil 2. Marmara Denizi Havzasi ve idari sinirlart (MEMPIS, 2006)

Marmara Denizi Ege Denizi ve Karadeniz arasinda yer alan yiizey alani yaklagik
11500 km? (70 km x 240 km) ve maksimum derinligi yaklagik 1300 m olan bir i¢
denizdir. Istanbul bogazi Marmara Denizi ve Ganakkale Bogaz1 Tiirk Bogazlar
Sistemi (TBS) olarak adlandirilmaktadir. Karadeniz sulari Istanbul Bogazindan
ust akinti olarak Marmara Denizine girer ve Canakkale Bogazindan Ege De-
nizine tst akint1 olarak geger. Buna karsilik daha tuzlu olan Ege Denizi sulari
Canakkale Bogazi alt akintisi olarak Marmara Denizine gelir ve alt akint1 ola-
rak Istanbul Bogazindan Karadeniz'e gecer. Daha az tuzlu olan Karadeniz'den
gelen st tabaka sulart ile daha tuzlu olan Ege Denizi kaynakli sular birbirin-
den ayrilan iki tabaka olugturur. ki tabaka arasinda derinligi mevsimlere gore
degisen gegis tabakasi vardir. Ust tabakanin yaklagik derinligi 25 m civarindadir.
Marmara Denizi Gst tabaka sular1 yilda 2-3 defa yenilenirken alt tabaka sularinim
yenilenmesi 6-7 yil almaktadir.

Marmara Havzasi icerisinde ¢ok sayida Organize Sanayi Boélgesi ve sanayi ku-
rulusu yer almaktadir. Ayrica havza igerisinde tarim ve hayvancilik faaliyetleri
de yapilmaktadir. Marmara Havzasi igerisindeki yerlesim yerlerinin, sanayi ku-
ruluglarinim kati atiklarinin depolandigr alanlardan havaya ve suya kirleticiler
karigmaktadir.
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Tablo 2. Marmara Denizi'ne desarj edilen toplam kirlilik yuki (OSB, 2013)

Desari kavnag: AKM BOI KOI TN TP
1) KAYNABY  (kg/gin)  (kg/gin)  (kg/giin)  (kg/gin)  (kg/giin)

Evsel 1.341.8334  1.184.041  2.755.797 213.493 60.226

Endiistriyel 33.277 34.055 68.366 3.944 365

Dereler 858.971 140.033 599.248 116.902 41.382

(yayili kaynak)

Toplam 2.933.582  1.358.129  3.423.411 333.639 101.973

AKM: Askida katt madde, BOI: Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, KOI: Kimyasal oksijen ihtiyaci,
TN: Toplam azot, TP: Toplam fosfor

Tarim ve hayvancilik faaliyetleri sonucu havzaya ¢cok miktarda N, P ve pestisitler
gelmektedir. Evsel ve endiistriyel faaliyetlerle havaya poliaromatik hidrokarbon-
lar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCB) ve Polibromlu difenil eterler (PBDE) gibi
kirleticiler, suya C, N, P kirliliklerine ilave olarak metaller, PAH, PCB, PBDE,
farmasotikler, mikroplastikler gibi mikrokirleticiler desarjlarla, yagmur sulariyla
ve atmosferden kuru ve yas ¢okelme ile Marmara Denizine tasinmaktadir.

Tuna nehri tim orta ve dogu Avrupa ile Balkanlarin evsel, endiistriyel atik
sularinin desarj edildigi, ayrica Tuna nehir havzasi icerisindeki tarimsal faali-
yetlerden, ¢6p sahalarindan, endiistriyel alanlardan ¢ok miktar ve cesitte kir-
letici yagmur sulart ile taginarak Karadenize dokilmektedir. Tuna nehri debisi
Tiirkiye’deki akarsularm toplam debilerinden birkag misli daha fazladir. Tuna
nehrinin Karadenize tasidigi kirliliklerin %50’lik kismi bogaz tst akintilariyla
Marmara Denizine tasinmaktadir (OSB, 2013).

Tablo 3. Tuna Nehrinden Marmara Denizine ulasan kirlilik ytka (OSB, 2013)

Parametre Karadeniz’e giden kirlilik yiik Marmara Denizi’ne ulasacak
(kg/giin) olan kirlik yiikii (kg/giin)

AKM 6.683.040 3.341.520

BOI 26.204.286 13.102.143

TN 1.137.747 568.874

P 168.188 84.094

AKM: Askida katt madde, BOI: Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, TN: Toplam azot, TP: Toplam fosfor

Son 20 yi1lda Tuna Nehri havzasindaki tilkelerin noktasal kaynaklarda yaptiklari
aritma tesisleriyle kirlilik ytkti 6nemli 6l¢ide azalmistir. Buna ragmen Tuna
nehrinden Marmara Denizine gelen kirlilik ytikiiniin toplam kirlilik ytki ige-
risindeki pay1 ortalama %50’den fazladir. Kirleticiler arasinda C, N, P kadar
iizerinde durulmayan ancak 6nemleri son zamanlarda daha iyi anlagilan mikro-
kirleticiler de ayni kaynaklardan Marmara Denizine ulagmaktadir.
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Mikrokirleticiler, Mikroplastikler ve Etkileri

Eser miktarlarda ¢evrede bulunan ¢evre ve insan sagligina zararl olduklar: bi-
linen genellikle ¢evredeki dogal bozunma siireclerine dayanikli olduklarindan
uzun siire kalici olan kirleticiler mikrokirleticiler olarak siiflandirilir. Genel
olarak inorganik ve organik mikrokirleticiler olarak iki gruba ayrilabilir. Agir
metaller, metaloitler inorganik mikrokirleticileri olustururken organik mikro-
kirleticiler pestisitler, PAH’lar, PCB’ler, PBDE’ler, poliklorlu dibenzo dioksinler
ve furanlar (PCDD/F’ler) gibi bilesiklerdir. Bu bilesiklerin bazilari1 kanserojen,
mutajen veya endokrin bozucu olarak veya toksik etki gostererek cevre ve insan
saghgina zarar verirler. Bu kirleticiler su ve sedimentte birikebilirler. Ozellikle
su ortaminda planktonlarin biinyesinde konsantre olurlar, plankton tiir ve sayi-
larma etki edebilirler. Planktonlarla beslenen daha buiytik deniz canlilarinda ve
baliklarda birikerek tiir ve sayilarinda degisime sebep olabilirler.

Pestisitler

Tarim trtinlerinin tiretilmeleri, depolanmalari, taginmalar: sirasinda triinlere
ve bitkilere zarar veren bocekleri mikroorganizmalar: ve diger zararlilar: yok et-
mek i¢in kullanilan kimyasal bilesiklerdir. Kullanildiklar: zararl tiirtine karsi in-
sektisit, herbisit, fungisit, rodentisit, akarisit gibi farkli isimlerle anilabilir. Ancak
burada hepsi igin pestisit ismi kullanilmustir. Pestisitler igerisinde organik klorlu
pestisitler (OCP) zararlilara karst uygulanmalari sirasinda ve sonrasinda cevreye
tasimarak hava, toprak ve su ortamlarinda birikebilmekte ve kullanildiklar
yerden cok uzak bolgelere atmosfer ve suyla tasinma yoluyla ulasabilmektedir.
Cevrede tehlike olusturan OCP’lerin en ¢ok izlenenleri asagidaki Tablo 4’de
verilmistir.
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Tablo 4. Cevrede en ¢ok izlenen OCP’ler (EPA, 2021).
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Poliaromatik Hidrokarbonlar (PAH)

PAH bilesikleri kanserojen ve mutajen olmalar1 sebebiyle son yillarda en ¢ok
izlenen oncelikli kirleticiler arasindadir. PAH’larin kaynaklar: endiistriyel pro-
sesler, fosil yakitlar, arag emisyonlari, kok ve odun gibi organik maddelerin ek-
sik yanmalar1 gibi proseslerdir. Cevrede izlenmesi US EPA tarafindan 6ncelikli
kirleticiler listesine alinmig olan 16 EPA PAH’lar1 olarak bilinen PAH bilesikleri
Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. 16 EPA PAH lar (EPA, 2021).

Naphthalene Fluorene
Acenaphthylene Acenaphthene

Benzo(a)anthracene

Anthracene Fluoranthene

Pyrene

Pyrene

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene

Benzo(b)fluoranthene

Chrysene

Benzo(k)fluoranthene

Benzo(g,h,i)perylene B(a)pyrene

Dibenzo(a,h)anthracene
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Poliklorlu Bifeniller (PCB)

Bifenil melokiiliine klor atomunun baglanmasiyla olugan ve klor sayisi ve pozis-
yonuna gore 209 adet (Sekil 3) kongeneri bulunan bilesiklerdir. 1920’liler elekt-
rikli tirinlerde boya, kagit, karton endiistrisinde kullanilmak tizere tiretilmis ve
gevreye yayilmistir. 1970°li yillarin sonlarinda tiretilmeleri ve kullanimlar: bir¢ok
iilkede sinirlanmig veya yasaklanmistir. PCB’ler kalict olmalart, lipofilik kimyasal
yapisi, canlilarda birikme 6zelligi sebebiyle cevre ve insanlarda kronik ve akut
saglik problemleri olustururlar. Cevrede en ¢ok bulunan ve izlenen Ballschmiter
PCB’ler olarak bilinen PCB kongenerleri Tablo 6’da verilmistir.

Clm/5/ \\ o,

Sekil 3. PCB’lerin genel yapisi

Tablo 6. Cevrede en ¢ok izlenen PCB’ler (Ballschmiter PCBs) (EPA, 2021).

C o a | 4 -
a al ad chod
PCB 28 PCB 52 PCB 101
Cl Cl Cl Cl
et o o v
l l I cl l 2l Cl al
PCB 138 PCB 153 PCB 180

Polibromlu Difenil Eterler (PBDE)

PBBDE’ler halojenli alev geciktirici bilegikler olarak elektrikli aletlerde, mobil-
yalarda, tekstil irtinlerinde, boyalarda ve yiizey kaplamalarda kullanilir. Bromlu
difenil eter genel yapisi Sekil 4’de verilmistir. Brom atomunun difenil molekulii-
ne baglanma yeri ve sayisina gore 209 PBDE kongener vardir. Bunlarin bir kis-
mu ticari olarak bulundugundan ¢evrede, canlilarda, baliklarda ve insanlarda en
sik olgiilenler BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154 kongenerleridir.
Ev tozu, sediment ve i¢ ortam havasinda en ¢ok bulunan BDE-209’dur. Tablo
7’de BDE-28 ve BDE-209 kongenerleri verilmistir. PBDE’ler atmosfer ve deniz
akintilariyla uzun mesafelere tasinabilirler. Son yillarda PBDE’ler insan yag do-
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kusunda, anne siitiinde, baliklarda, kuslarda, deniz memelilerinde, sedimentte,
aritma ¢amurlarinda, ev tozlarinda, dis ve i¢ ortam havasinda tespit edilmisler-
dir. Sudaki ve sedimentteki PBDE’ler bentik organizmalardan baliklara ve be-
sin zincirinin Gstiindeki organizmalara biyokonsantrasyon ve biyomagnifikasyon

yoluyla gecer.
Bry

Sekil 4. PBDE yapisi

Tablo 7. Cevrede en sik gorillen PBDE kongenerleri (EPA, 2009).

Kongener Bromlu atom sayis1 Kimyasal ismi
BDE-28 3 2,4,4'-tribromodiphenyl ether
BDE-47 4 2,2',4,4'-tetrabromodiphenyl ether

BDE-85 5 2,2',3,4,4'-pentabromodiphenyl ether

BDE-99 5 2,2'.4,4',5-pentabromodiphenyl ether
BDE-100 5 2,2'.4,4',6-pentabromodiphenyl ether
BDE-153 6 2,2',4,4',5,5'-hexabromodiphenyl ether
BDE-154 6 2,2',4,4',5,6'-hexabromodiphenyl ether
BDE-183 7 2,2',3,4,4',5',6-heptabromodiphenyl ether
BDE-197 8 2,2',3,3',4,4',6,6'-octabromodiphenyl ether
BDE-206 9 2,21,3,3',4,4',5,5',6-nanobromodiphenyl ether
BDE-209 10 2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-decabromodiphenyl ether

Poliklorlu Dibenzo Dioksinler ve Furanlar (PBDD/F)

PCDD/F’ler gevreye insan kaynakl faaliyetler sonucu karigan ¢evre ve insan sag-
lig1 i¢in tehlikeli kirleticilerdir. Yapilarindaki klor atomu sayist ve pozisyonu-
na gére PCDD’lerin 75 kongeneri PCDF’lerin 135 kongeneri bulunmaktadir.
PCDD/F’ler yart ucucu toksik aromatik bilesikler grubundandir. Degisik kon-
generlerin 2,3,7,8 pozisyonlarinda klor atomunun varlig: toksisitelerini etkiler.
Bu pozisyonlarinda klor atomu buluna 7 PCDD ve 10 PCDF kongeneri vardir.
2,3,7,8-tetraklorodibenzo-p-dioksin (TCDD) iglerinde en 6nemli kongenerdir
ve Grup 1 kanserojen olarak siniflandirilmigtir (Sekil 5 ve 6).

61



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

1 10 9
@)
2 8
3 7
4 (5) 6
(@) (b)

Sekil 5. (a) PCDD ve (b) PCDF genel yapist

Cli (0) Cl
Sekil 6. 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) (EPA, 2021).

Mikroplastikler (MP)

Plastikler ambalaj malzemesinden kozmetik tirtinlere, tekstil tiriinlerinden elekt-
ronik tirtinlere ¢ok yaygin sekilde kullanilmaktadir (Tablo 8). Plastikler tiretilme-
leri ve kullanilmalari sirasinda, atildiklar: zaman ¢evreye karisir. Cevrede meka-
nik kuvvetler etkisiyle kiictik pargalara bolinerek MP’ler haline gelirler. Plastikler
biinyelerinde ve yiizeylerinde diger mikrokirleticileri de tagirlar (Tablo 9).

Tablo 8. Yaygin olarak kullanilan plastik turleri (Babel ve Haarstrick, 2019)

Tiir Kisaltma  Kullanimi d (kg/m?®)

Polypropylene PP Ambalaj, sise kapaklari, halat-  0.83 — 0.85
lar, halilar, laboratuar ekip-
manlar, igme ¢ubuklart

Low density polyethylene ~ LDPE Ambalaj, genel amagli kontey-  0.91 - 0.93
nerler,

dug perdeleri, yer karolar:

Polyethylene PE Stipermarket cantalari, plastik  0.91 — 0.96
siseler

High-density polyethylene HDPE Siit kaplari, deterjan siseleri, 0.94
boru

Polystyrene PS Ambalaj kopiugi, tek kulla- 1.05

nimhik bardaklar, gida kaplari,
CD’ler, yapt malzemeleri
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Tiir Kisaltma  Kullanimi d (kg/m®)
Acrylonitrile butadiene ABS Muzik aletleri, yazicilar, bilgi- 1,06 — 1,08
styrene sayar monitorleri, drenaj boru-
lar1, koruyucu ekipman
High-impact polystyrene ~ HIPS Yiiksek etkili polistiren (HIPS) 1.08
Polyamides (nylons) PA Tekstil, dig firgas1 killari, olta 1.13-1.35
hatlari, otomotiv
Polycarbonate PC CD’ler, DVD’ler, ingaat malze- 1.20 - 1.22
meleri,

elektronikler, lensler

Polyvinyl chloride pPvVC Borular, pencere cergeveleri, 1.38
doseme,

dus perdeleri

Polyethylene terephtha- PET Alkolsiiz igecek siseleri, gida 1.38

late ambalaj, 1s1 yalitimi, blister
ambalajlar

Polyester PES Tekstil 1.40

MP’ler birincil kaynak olarak smiflandirilabilecek ¢ok gesitli kaynaklardan
AAT’leride gegerek akarsulara, goller ve denizlere kadar taginirlar. MP’ler dog-
rudan kullanimlari sonucu ¢evreye verilebilir (birincil kaynak) veya cevre sartla-
rinda daha biiyiik plastik atiklarin pargalanmasi sonucu (ikincil kaynak) ¢evrede
yayilabilirler. Sucul ortamda yasayan stiriingenler, kuslar ve memeliler dahil 663
canli tirtniin saghgr plastiklerden etkilenmistir. Canlilar tarafindan beslenme
stirasinda alman MP’ler sindirim sistemini ve endokrin sistemini bozarak sag-
liklarmi ve tiremelerini etkiler. MP’lerin degisik tarifleri yapilmistir. Ancak EU
Deniz Stratejisi Gergeve Direktifi (2008/5/EG) MP’leri 5 mm’den kiictik plastik
partikiiller olarak tariflenmistir (Ta Tuan ve Babel, 2019). MP’ler cevrede sii-
rekli olarak parcalanmakta ve daha kiiciik partikiiller olusmaktadir. 5x5x5 mm
kiip seklimdeki plastik pargaciktan pargalanarak 50x50x50 um buyukliginde
bir milyon MP partikiil olusur. Bilimsel aragtirmalar MP’lerin boyutlarinin kii-
culmesiyle canlilara verdikleri zararin arttigini gostermistir (Babel ve Haarstri-
ck, 2019). Kumas tiretiminde, mobilyalarda, oyuncaklarda, binalarda kullani-
lan sentetik tekstil fiber 2010 yilinda 50 milyon ton tretilmistir. Sentetik polar
bir ceket her yikamada suya 1900 fiber birakir. Ortalama mikrofiber ¢ap1 15-20
um, boyu 5-8 mm civarindadir. Yiiksek yiizey alanina sahip olduklarindan de-
niz ortaminda kimyasal kirleticileri adsorbe ederler. Karalardan denizlere tagi-
nan plastik ¢opler deniz plastik ¢dplerinin toplami igerisinde %80 paya sahiptir.
AAT’ler evsel ve endustriyel atiksularla taginan plastiklerin sadece biyiik ¢apli
olan kiictik bir kismini tutabilir. Kiyr alanlarindaki turizm, balikgilik, tekneler,
kiltir balik¢iligi, petrol platformlar: denize plastikleri dogrudan veren faaliyet-
lerdir. Yagmur sular1 ¢op sahalarindan, zirai alanlardan, yollardaki otomobil
lastiklerinin aginmasiyla olusan partikiillerden MP’leri su ortamina tagir.
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Marmara Denizinde 2015-2016 yillarinda deniz yiizeyinde su kolonunda ve se-
dimentte belirlenen MP sayilart Tablo 10’da verilmistir. Genel olarak calisma
bolgelerinde plastik fiber partikiiller yogun olarak belirlenmistir. Genel olarak
fiber partikiil agirlikli MP’ler evsel ve endiistriyel atiksularin denize degarji ile
gelmektedir. Marmara Denizi etrafindaki kimyasal durum genel olarak metal-
ler, organik kirleticiler ve pestisitler agisindan kétii durumdadir. 1zmit, Gemlik
ve Bandirma korfezleri sanayi tesislerinden gelen kirleticiler, akarsularla havza
icinden denize kirleticilerin tasinmasi sebebiyle 6nemli kirletici girisi olan nok-
talardir.

Tablo 9. Plastiklerde bulunan diger mikrokirleticiler (Babel & Haarstrick, 2019)

Katki Maddesi Zararh Bilesikler Konsantrasyon
Alev gegiktiriciler: Klorlu parafinler 10 — 20 % wiw
Bromlu alev geciktiriciler
Borik asit
Plastiklestiriciler: Bentyl butyl phthalates Yiiksek molekiil agirlikl
Fitalatlar Diisoheptylphthalates Used up to 10 - 80 % w/w
Epoksid Tris(2-chloroethylphosphate)
Polyester
Dengeleyiciler: Arsenik bilegikleri 0.1 -10.1 % w/w
Halojen Bisphenol A
Anti-oksidantlar Kadmiyum bilesikleri
Sogurucular Kursun bilesikleri
Octylphenol
Kiir malzemesi 2,2”-dichloro-4,4“methylene- 0.1 -2 % w/w
Katalizor, radikal dianiline
temizleyiciler Tio,
Renklendiriciler Kadmiyum, krom, kobalt bile- 1 -4 % w/w
sikleri

2016 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi Marmara Denizindeki izleme istas-
yonlarin tamaminda Nikel, % 90 civarinda Arsenik ve Bakir Diistik Etki Aralig1
(ERL) tizerinde tespit edilistir. Genel olarak Pb, Cd, Zn ERL altinda, Hg ise
Diisiik Etki Araligi (ERL)'nin %50 seviyesinde tzerindedir (Sekil 7). Sediman
istasyonlarinin yaklagik %95’inde DD ve tirevleri toplami Diisiik Etki Aralig
(ERL) tizerinde tespit edilmistir. Toplam PCB, 2 istasyonda ERL tizerinde tespit
edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. Marmara Denizi sediman istasyonlarinda metallerin Digiik Etki Araligi (ERL)
kalite siniflandirmast (GSB, 2017).

Sekil 8. Marmara Denizi sediman istasyonlarinda organik kirleticilerin Diisiik Etki Aralig
(ERL) kalite simiflandirmasi (CSB, 2017).
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Biyota orneklerinin (berlam, istavrit, mezgit, karides ve midye) Cd, Pb ve Hg
degerleri Turk Gida Kodeksi'nde (TGK) yer alan sinir degerlerin altinda kalmus-
tir. Ancak balik ve karides 6rneklerindeki Hg, AB Oncelikli Kirleticiler Direktifi
ekosistem sagligi icin verilen smir (0.02 mg/kg) degerinin tizerinde bulunmug-
tur. Benzo(a)pyrene (5 ng/kg) ve fluoranthene icerigi (30 ug/kg), 2013/39/AB
sayilt direktifte verilen degerlerinin ve TGK smir degerinin (benzo(a)pyrene;
(balik 2 wg/kg, kabuklular 5 ug/kg ya, cift kabuklu yumusakcalarda 10 ug/kg)
altinda bulunmustur. Yenilebilir dokulardaki toplam PCB’lerin (PCB28, PCB52,
PCB101, PCB138, PCB153 ve PCB180) konsantrasyonlari, Tiirk gida kodeksi-
nin izin verilen maksimum limit degerlerinin (75 ng/g) altindadir. Balik (berlam
istavrit) ve karides 6rnekleriyle, 5 istasyonda toplanan midyede, yapilan 6l¢iim-
lerde DDT ve tiirevlerine rastlanmistir. Diger organoklorlu pestisitler (a-BHC,
b- BHC, d-BHC, heptaklor, lindane ve aldrin), 6lgim smirmin altinda tespit
edilmistir. Marmara Denizi'nde DDT ve tirevlerinin midye’de (Mytilus gallopro-
vincialis) 1.96-22.56 ng/g yas agirlik, balik’ta (berlam, istavrit) 5.37-59.90 ng/g
yas agirlik, karides’te 0.07-0.12 ng/g yas agirlik seviyelerinde tespit edilmistir
(CSB, 2017).

Tablo 10. Marmara Denizinde tespit edilen mikroplastiklerin 6zellikleri, say1 ve toplam

Agirliklar: (CSB, 2017)

Deniz yiizeyi Su kolonu Sediman
1stasy0n Adet/km? Adet/m? Adet/m?® Adet/L
2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015
1730 418788 413242 0.94 1.78 17.05 44.84 243 500
iz17 381060 - 0.92 - 8.62 - 187 -
MD24 407470 352381 0.90 2.17 5.88 - 94 940

1730, 1217: Izmit Korfezi izleme istasyonlari, MD24:1zmit Korfezi girisi izleme istasyonu

Sonuglar

Marmara Denizi etrafinda 25 milyon nifusun yagadigi iller, yogun endiistri ve
zirai faaliyetler yer almaktadir. Denize noktasal ve yayili kaynaklardan buyiik
miktarlarda C, N, P tasiyan atk desarjlar1 yapilmaktadir. Akarsularla havza igin-
den kirleticiler taginirken Karadeniz’den 6zellikle Tuna Nehrinin tasidigt kir-
leticiler Marmara Deniz kirliliginin %50’sine karsilik gelmektedir. Ayrica ayni
bolgelerden ve kirletici kaynaklardan denize metaller, pestisitler, PAH’lar, PC-
B’ler, PBDE’ler, PCDD/F’ler ve MP’ler tasinmaktadir. Mikrokirleticiler suda, se-
dimentte ve deniz ekosisteminde birikerek ekolojik yapiya zarar verir, normal
isleyisini bozar. Boylece bazi plankton ve onlarla beslenen baliklar ve canlilarin
tiir ve sayilarinda azalmaya sebep olurlar. Bu durumda istilact dayanikl: tiirlerin
misilaj felaketine de sebep olan bazi fitoplankton tiirlerinin asir1 ¢ogalmasimni
tetikler. Sicakligin artmasi, denizin durgunlasmasi, besi maddelerindeki denge-
sizlik gibi faktorlerinde etkisiyle miisilaj olusumu hizlanir.
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Oneriler

Marmara denizinde gelecekte miisilaj ve benzeri biiyiik cevre problemleri yasan-
mamasl i¢in agagidaki hususlarin dikkatle uygulanmasi 6nemlidir.

Marmara Denizi Havzasi'ndaki Nufusu 5000’1 gecen tiim yerlesimlerde
ve tim OSB’lerde atik sularin tigtincii derece ileri biyolojik aritma sevi-
yesine kadar aritilmasi,

Marmara Denizi Havzasrndaki tim bolgede iyi tarim uygulamalarin
yayginlastirilmast,

Tim Havza'da kat1 atiklarin ve zararl atiklarin son teknolojiye uygun
bertarafi,

Havza bazinda pestisit, giibre ve diger kimyasal bilegiklerin kullanimi-
nin kontrol altina alinmasi, Bu tiir kimyasallarin kullanilmalari, tiretil-
meleri, tasinmalar1 ve depolanmalari sirasinda gevreye birakilmalariin
onlenmesi,

Petrokimya endiistrisi atiklarinin, petrol ve iriinlerinin iretilmeleri,
taginmalar1 ve depolanmalart sirasinda ¢evreye birakilmalarinin 6nlen-
mesi,

Evsel ve endiistriyel AAT desarjlarinin izleme ve denetim islemlerinin
yeteri sayida ve siklikta yapilmas, iyi isletilmeyen tesislere etkili yaptirimlar
uygulanmasi

Cevreye mikrokirletici salimi yapan kaynaklarin belirlenmesi, salimlarin
onlenmesi ve izlenmesi,

Kiy1 diizenlemesi ve kiyidaki tesislerin bakim onarimlari sirasinda, taban
taramast durumlarinda kiy1 ekolojisine zarar verilmesinin 6nlenmesi,

Deniz ekolojisini ve besin zinciri dengesini bozacak her turlii avlanma-
nin énlenmesi,

Deniz tagimaciligi ve liman faaliyetleri sirasinda denize kirletici girisinin
onlenmesi,

Butin AAT cikiglarina, denize akarsu giris agizlarina ve akarsular iize-
rindeki kritik noktalara kalite izleme istasyonlar: kurulmasi, Genel kir-
lilik parametreleri yani sira mikrokirleticilerin ve mikroplastiklerin de
mutlaka izlenmesi,

Tuna Nehri paydas tilkeleriyle Tuna Nehrine gelen kirliliklerin azaltl-
masi icin uluslararasi ¢aligmalarin yapilmas: 6nerilmektedir.

67



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

Kaynakca / References

Babel, S. & Haarstrick, A. (2019). Assesment of microplastic pollution in the lower Chao Phraya
River, Tahailand, Exceed Mena Regional Workshop. Rabat, Morocco.

Cevre ve Sehircilik Bakanhgi (GSB), (2017). CED izin ve Denetim Genel Midiirligii, Denizlerde
Biitiinlesik Kirlilik {zleme Programi, 2016-2017 yili Marmara Denizi Ozet Raporu.

Danovaro, R., Umani, S.F. ve Pusceddu, A. (2009). Climate change and the potential spreading of
marine mucilage and microbial pathogens in the Mediterranean Sea. PLOS ONE. 4 (9); ¢7006.

EPA (2009). Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDEs) Action Plan.
EPA (2021). Current Chemical and Biossay Data, https://comptox.epa.gov/dashboard.

Mecozzi, M., Acquistucci, R., Noto, V,D., Pietrantonio, E., Amici, M. & Cardarilli, D. (2001).
Characterization of mucilage aggreagtes in Adriatic and Tyrrhenian Sea: structure similarities
between mucilage samples and the insoluble fractions of marine humic substances. Chemosphere.

44; 709-720.

Mecozzi, M., Pietroletti, M. & Conti, M.E. (2008) The complex mechanisms of marine mucilage
formation by spectroscopic investigation of the structural characteristics of natural and synthetic
mucilage samples. Marine Chemistry. 112; 38-52.

Mecozzi, M., Pietroletti, M., Scarpiniti, M., Acquistucci, R. & Conti, M.E. (2012). Monitoring
of marine mucilage formation in Italian seas investigated by infrared spectroscopy and
independent component analysis. Environmental Monitoring Assessment. 184; 6025-6036.

MEMPIS Consortium (2006). Environmental Master Plan and Investment Strategy for the Marmara Sea
Basin - Turkey, Water Quality Modeling of the Sea of Marmara, Model Development and Scenario
Simulations. European Investment Bank and Turkish Ministry of Environment & Forestry.

Negro, P.D., Crevatin, E., Larato, C., Ferrari, C., Totti, C., Pompei, M., Giani, M., Berto, D. &
Umani, S.F., (2005). Mucilage microcosms. Science of the Total Environment. 353; 258-269.

Orman ve Su Isleri Bakanhgi (OSB), (2013). Su Yonetimi Daire Bagkanligi, Marmara Denizi kirlilik
raporu.

Ta Tuan, A. & Babel, S. (2019). Current status of microplastics contamination in marine and
treshwater environments. Microplastics in Water Environment, Tayland.

68



	Boş Sayfa



