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MARMARA DENIZI’NDE MUSILAJ SORUNU
VE
COZUM YONTEMLERI

()zet

Marmara Denizi'ne akan atiksularin tagidigi besin maddelerinden dolay: deniz-
de alg ve diger fitoplanktonlar da ciddi bir ¢ogalma meydana gelmistir. Alg ve
diger fitoplanktonlara baglh olarak da Marmara Denizi'nde deniz salyast mey-
dana gelmis ve etkisini halen stirdirmektedir. Deniz suyunun, toplam karbon,
inorganik karbon, toplam organik karbon ve toplam azot degerleri analiz edil-
mistir. Deniz salyasinin da toplam karbon, inorganik karbon, toplam organik
karbon ve toplam azot degerleri saptanmistir. Musilajin pH degeri 6,70-6,94
arasinda, deniz suyunun pH degeri ise 7,97-8,15 arasimndadir. Musilajin asidik,
deniz suyunun ise bazik oldugu goriilmektedir. Yapilan azot+fosfor deneyinde
deniz suyunun pH degeri 7,13-7,25’e kadar diistiga, musilajda ise 6,4’e diiserek
ortamn asitlestigi gériilmiistiir. Deniz suyunun asitligin artigiyla birlikte elektrik
iletkenligi de artmigtir. Deniz salyasinin ¢éziinmiis oksijen miktar: 6lctilemeye-
cek kadar kigiik olup, %25 tath su katilmasi durumunda oksijen degeri 1,21-
1,22 ppm’e kadar yiikselmektedir. Deniz ekosisteminin korunmast ig¢in denize
aritilmamig sular atilmamali, bunun aksine Marmara Denizi’'ne tath su veya ok-
sijeni yitksek deniz sularmmim katilmasi, deniz ekosisteminin korunmasina katki
yapacaktir.

Anahtar Kelimeler:
Miisilaj, Deniz salyasi, Nutrient, Deniz kirliligi, Marmara Denizi.
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MUCILAGE PROBLEM
AND
SOLUTION METHODS IN THE SEA OF MARMARA

Abstract

Due to the nutrients carried by the wastewater flowing into the Marmara Sea, a
serious proliferation of algae and other phytoplankton has occurred in the sea.
Depending on algae and other phytoplanktons, sea saliva has occurred in the
Sea of Marmara and is still continuing its effect. Total carbon, inorganic carbon,
total organic carbon and total nitrogen values of sea water were analyzed. Total
carbon, inorganic carbon, total organic carbon and total nitrogen values of sea
saliva were also determined. The pH value of mucilage is between 6.70-6.94, and
the pH value of sea water is between 7.97-8.15. It is seen that mucilage is acidic
and seawater is basic. In the nitrogen + phosphorus experiment, it was observed
that the pH value of sea water decreased to 7.13-7.25, and the environment
became acidified by decreasing to 6.4 in mucilage. The electrical conductivity of
seawater increased with the increase in acidity. The dissolved oxygen content of
sea saliva is too small to be measured, and the oxygen value rises up to 1.21-1.22
ppm if 25% fresh water is added. Untreated water should not be thrown into
the sea to protect the marine ecosystem, on the contrary, adding fresh water or
sea water with high oxygen content to the Sea of Marmara will contribute to the
protection of the marine ecosystem.

Keywords:
Mucilage, Sea saliva, Nutrient, Marine pollution, Marmara Sea.
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GIRIS

Marmara Denizi

Marmara Denizi kitasal bir kabuk tizerinde bulunan 5-20 milyon yil 6nce olus-
mus bir i¢ deniz 6zelligi tasimaktadir. Marmara Denizinin sinirlariin tamami
Tirkiye'nin icinde kalan bir igdeniz konumundadir. Ayni zamanda Ege Denizi
ve Karadeniz’i birbirine baglayan bir su yolu niteligindedir. Ege Denizi'ni Mar-
mara Denizi'ne baglayan Canakkale Bogazi ve Marmara Denizi'ni Karadeniz’e
baglayan Istanbul Bogazi hem ekolojik agidan hem de jeo-politik agidan son
derece 6nemli konumlar1 bulunmaktadir. Avrupa ile Asya kitalarini birbirine
baglayan Istanbul Bogazi'nin en dar noktast 700 m civarindadir. Marmara Deni-
zi'nin giney ve kuzey kiyilarinin jeolojik yapisi birbirinden farkl 6zellikler gos-
termektedir. Marmara Denizi'nin kuzeyinde yiizeylenen kayalar Senozoyik (3.
Zamani) donemine ait karbonatlar, kiregli kiltaslar: ve kumtaglarindan meydana
gelmektedir. Bu boliimde jeomorfolojik olarak da yiiksek olmayan dag, tepe ve
platolarin varligindan s6z edilebilir. Marmara Denizi'nin giiney kiyilar1 Paleozo-
ik (250 milyon yildan eski) donemine ait metamorfik kayaglardan (bagkalagim,
kristalin) olusan bir jeolojik yapiya sahiptir. Marmara Denizi’'nde 1000 m den
daha fazla derin olan cukurluklar bulunmaktadir. Bu ¢ukurlar Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) giizergahida olusan tipik fay morfolojisidir.

Marmara denizi hidrolojik olarak Ege Denizi ve Karadeniz arasinda bir gegis
konumundadir. Ege Denizi Marmara Denizi'ne gére, Marmara Denizi ise Ka-
radeniz’e gore daha tuzludur. Karadeniz’den Marmara’ya dogru yiizeysel bir
akig meydana gelirken, Marmara Denizi'nden Karadeniz’e dogru taban akisi ol-
maktadir. Bu nedenle Karadeniz’in az tuzlu sulart Marmara Denizi'ne katilarak
deniz suyunun tuzlulugunun dengelenmesini saglamaktadir. Su akist olmazsa
ozellikle kurak yaz dénemlerinde olusacak evaporasyon (buharlagma) ile Mar-
mara Denizi'nde tuzluluk asir1 artar ve denizel yagami tehdit eder. Canakkale
Bogazi'nda ise Marmara Denizi'nden Ege’ye yiizeysel su akisi olurken, Ege De-
nizinden Marmara Denizi'ne dip akisi olusmaktadir. Marmara denizinde yii-
zeyden itibaren 15-20 m derine kadar tuzluluk binde 20-22 civarinda tuzluluk
varken derine dogru tuzluluk orani artmaktadir. Marmara Denizi'nde yuzey
suyu sicaklik degerleri kisin 7-10 ° C, yazin ise 22-26 ° C derece arasinda degisir.

Marmara Denizi'nin kiyilarinda artan yerlesim yerleri nedeniyle niifus artisi
yiksek diizeydedir. Niifus artigt ve yogun sanayilesme nedeniyle evsel ve sanayi
atiklar1 hizli bir artig gostermektedir. Marmara denizi ¢evresindeki sanayi tesis-
lerinin 6n aritma yapmadan veya kagak olarak atiksularini kanalizasyon sistemi-
ne vermesinin ve atiksularin sucul ortama direkt verilmesinin énlenmesi gerek-
mektedir. Deniz tasimaciligl ve Ege Denizi-Karadeniz arasinda gergeklesen cift
yonlii gemi trafigi denizin 6nemli 6lgiide kirlenmesine neden olmaktadir. (Yii-
miin, 2017) (Yiimiin, Kam, Dinger, Once & Yiimiin, 2021) ile (Kam & Yiimiin,
2021) caligmalarinda gemilerin dalgali dénemlerde gegici olarak demirledikleri
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lokasyonlarda deniz suyu ve deniz sedimentlerinin 6nemli 6lciide kirlendigini
(Yimiin & Kam, 2017) saptamislardir. Gemilerin biraktig1 balans ve sintine sula-
r1ile yerlesim yerlerinden ¢itkan atik sularin yeterince aritilmadan denize atilma-
s1 sonucu deniz suyu ve taban sedimanlarinda kirlilik ytika siirekli artmaktadir
(Yiimiin & Once, 2017). Kirlenen denizde zaman zaman toplu balik sliimleri ve
alg patlamalar1 goriilmektedir. Alg patlamasiyla beraber son giinlerde giindemi
mesgul eden deniz salyasi (miisilaj) deniz yiizeyini ciddi bir sekilde kaplamistir.

Deniz Salyas1 (Miisilaj) Nedir:

Deniz salyasi, deniz miisilaji ya da deniz simtgt denizlerde gorilen siimiik ben-
zeri organik maddeler toplulugudur. Kremsi ve jelatinimsi olabilen bu toplu-
luklar baslangicta genelde zararli olmayabilir ancak kirli denizlerde tireyen mu-
silaj olusturan veya olusturmayan algler zamanla clirtiyerek ¢6ziinmiis organik
madde olarak suya ge¢gmektedir. Suda bulunan bu ¢6ztinmiig organik maddeyi
parcalamak isteyen aerobik (oksijene bagimli yasayan) bakteriler pargalama es-
nasinda sudaki oksijenti titketerek anaerobik (oksijensiz) bir ortam olusturmakta
ve oksijensiz ortamda kalan baliklar ve gelismis canlilarin tiimii 6lmektedir. Ok-
sijen bakimindan fakir ortam oldugu i¢in, musilaj i¢inde 6len canlilarin viriis ve
bakteri tagimasi sonucu tehlikeli bir duruma gelebilir (BBC-News, 2021).

Miisilaj, hemen hemen tiim bitkiler ve bazi mikroorganizmalar tarafindan treti-
len yogun ve yapisabilir bir maddedir. Mikroorganizmaladan protistalar miisilaji
hareketi i¢in kullanmakta ve hareketin yonii miisilaj salgisinin tersi yondur (Viki-
pedi, 2021). Miisilaj ayn1 zamanda polar bir glikoprotein ve bir eksopolisakarit-
tir. Bitkilerde miisilaj, su, gida gibi maddelerinin depolanmasinda ve tohumun
¢imlenmesinde rol oynar. Kaktiis ve keten tohumlarinda oldukga zengin bir mii-

silaj vardir (Vikipedi-2, 2021).

Deniz salyast Marmara Denizi'nde oldugu gibi diger denizlerde de zaman zaman
goriilen bir vakadir. Bu durum aslinda denizlerde yasami tehdit eden 6nem-
li problemdir. Deniz stiimtigii, E. coli gibi bakteriler bakimindan zenginleserek
deniz yagamini tehdit etmektedir. Ayrica, salya i¢ine giren deniz canlilarinin so-
lungaclarinin ttkanmasina neden olabilirler, bu nedenle oksijensiz kalan canlilar
olirler. Deniz salyasi, suda bol miktarda besin bulunan bélgelerde uzun stiren
1lik sicakliklar ve sakin havanin bir sonucu olarak olusur (Vikipedi-3, 2021).

Deniz kari kiireleri, capr 200 km gibi genis alanlar1 kaplayabilen, biytik dam-
lalar halinde pihtilagabildigi belirlenmistir (National Geographic, 2021). Deniz
salyasinin stres altina giren bitkiselplanktonlar (fitoplanktonlar) tarafindan da
aretilir (Vikipedi-4, 2021). Ayrica deniz alt1 faylarindan gikan siilfiir gazlariimn
yogun ¢ikist ve denizdeki bu gazlar sebebiyle oksijen oraninin diismesi buna bag-
It olarak da miisilajlar olusabilmektedir (Vikiedi-5, 2021). Akdeniz’de ve diger
denizlerde 2009’dan beri goriilen deniz salyasi, git gide artis gostermekte ve
iklim degisikliginden kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Ugurtas, 2021). Ik
olarak 1729’da rapor edilen deniz salyasi (musilaj), daha sicak, durgun ya da az
hareket eden sular, miisilaj Giretimini arttirir ve biiyiik kiitlelerde birikmesine
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neden olur (Dell’Amore, 2009). Meksika Korfezi'ndeki Deepwater Horizon pet-
rol sizintisi, bityiitk miktarda misilaj olusumunu saglamistir (Dell’Amore, 2010).

Deniz salyast sucul ortamlarda (6zellikle denizlerde) yasayan bentik ve plank-
tik algler ile diger fitoplanktonlarin salgiladiklar: jole kivaminda bir maddedir.
Denizel ortama desarj edilen az aritilmig ve/veya aritilmamuis sularin tasidigi niit-
rientler algler ve diger fitoplanktonlarin asir1 beslenmesine ve sayilarinin asiri
artigina neden olmaktadir. Niitrientler; Giibrelerle verilmeyen mutlak gerekli
elementler (C, O ve H), Makro elementler (N (Azot), P (Fosfor), K (Potasyum),
S (Kukirt), Ca (Kalsiyum) ve Mg (Magnezyum) ve Mikro elementlerdir Fe (De-
mir), Zn (Ginko), Mn (Magnezyum), Cu (Bakir), B (Bor), CI (Klor) ve Mo (Mo-
libden). Zamanla besin (niitrient) bakiminda zenginlesen ortamda alg patlamasi
olarak da tanimlanan alglerin ¢ok fazla artmasina neden olmaktadir.

Beraberinde diger fitoplanktonlarda da tiir gesitliligi ve birey sayisinda asir ar-
tislar meydana gelmektedir. Fert sayist artan 6zellikle alglerin ve diger bitkisel
organizmalarin iklim degisimlerine de bagl olarak salgiladiklar: jolemsi yapis-
kan madde sucul ortamda birleserek misilaji olusturmaktadir. Musilaj (deniz
salyast) 6zellikle denizin ylizeyinde ve az miktarda da deniz tabaninda ciddi kir-
liliklere neden olmaktadir. Yapiskan olan madde ¢evrede yasayan algleri, diger
planktonlari, organik ve inorganik diger maddeleri de biinyesine alarak genis
alanlara yayilmaktadir. Deniz ylizeyini kaplayan misilaj, denizel ortamin giines
1isiklart almasinin 6niine gegmekte ve ortamin oksijen bakimindan fakirlesme-
sine neden olmaktadir. Denizel ortamda gergeklesen bu fizikokimyasal ve bi-
yolojik degisim, ortamda yagayan canlilari 6liimiine neden olmakta ve ortama
bakteri ve pis koku yayan ciddi bir sorun haline gelmektedir.

Marmara Denizi'nde meydana gelen deniz salyas: ciddi ¢lgiide denizel yasami
tehdit etmis ve ciddi 6lciide cevre kirliligine neden olmustur. Bu ¢alisma, deniz
salyasimin olusum nedenleri ortaya koymayi ve ileriki dénemlerde bu kéti duru-
mun tekrarlanmamasi icin 6neriler sunmay1 amagclamistir.

MATERYAL VE METOTLAR

Marmara Denizi'nde olusan miisilaj sonununu ¢bzmeye yonelik olarak, Tekir-
dag-Marmara Ereglisi'nde denizden su ve miisilaj 6rnekleri alinmistir. Organik
madde analizleri ve element analizleri (ICP-OES) i¢in deniz suyundan, miisilaj
orneginden ve miisilaj bolgesinden alinan deniz suyundan 500 ml 6rnekler ha-
zirlanmugtir.

Toplam organik karbon analizi i¢in TOC- L serisi analiz cihaz1 (Model SSM
5000 A) kullanilmigtir. Bu cihaz ile TC, TOC ve IC élgiimleri yapilmigtir. Numu-
nelerde C/N oranini belirlemek amaciyla toplam azot olgiimleri gergeklestiril-
mistir. Azot 6lgimi Vapodest VAP 20s model cihaz ile gerceklestirilmistir. TOC-
L serisi, 680°C’de yakma katalitik oksidasyon metodu ile ¢alismaktadir. Cihazin
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4 ug/L ile 30,000 mg/L arasinda ¢ok genis bir 6l¢tim araligi bulunmaktadir. Bu
yakma katalitik oksidasyon metodu ile elde edilebilen en yiiksek hassasiyet sevi-
yesidir. Ilave olarak, yakma katalitik oksidasyon metodu sayesinde yalnizca kolay
dekompoze olabilen diisiik molekiil agirlikli organik bilesiklerin degil ayn1 za-
manda ¢oztinmeyen dekompoze olmasi zor ve makromolekiiler organik bilesik-
lerin de verimli bir sekilde okside olmasint miimkiin kilmaktadir. Tipik toplam
ordanik karbon (TOC) 6l¢imiinde hem toplam karbon (TC) hem de inorganik
karbon (IC) degerleri 6lgiilmektedir. Inorganik karbon miktarmm toplam kar-
bon miktarindan ¢ikarilmasiyla toplam organik karbon miktar: elde edilmistir.

Element analizleri i¢in su numunelerinden 15 gr tartilarak alinmis ve ultra saf
su ile 50 ml'ye tamamlanip, filtre kagitlar: kullanilarak stiztilmuastir. Hazirlanan
numune ICP-OES cihazinin 6l¢iim tnitesine konularak okumalar yapilmigtir.
Fiziksel analizlerde, EcoSence Marka DO200A Model Taginabilir Oksijen Olger,
Trans Instruments Marka HP3040 pH, ORP/mV Model taginabilir Ph ve Elekt-
rik Tletkenligi Olger, ZAG INSTRIMENTS Marka ATC Model tasinabilir Tuz-
luluk Olger, Multitermeometer Marka (-50 - +150 °C) kapasiteli tagmabilir 1s1
olcer kullanilmistir. Bu 6l¢iimler numunelere %20 lik N ve P giibresi eklendik-
ten sonra ve miisilaj 6rnegine %25 tathis1 (Kuyu Suyu) eklenerek yenilenmisgtir.

MARMARA DENIZI’NDE MUSILA] OLUSUM NEDENLERININ
ARASTIRILMASI:

Marmara Denizi'nde olusan miisilajin sebeplerini aragtirmak icin caligma basla-
tilmis ve Marmara Ereglisi'nde denizden su ve miisilaj 6rnekleri alinmistir (Se-
kil-1).

Sekil 1. Marmara Denizi'nden alinan su ve miisilaj 6rnekleri (1-2: miisilajin olmadigi bolge
deniz suyu; 3-4: miisilaj; 5-6 musilaj bolgesimden alina deniz suyu)

Alman deniz suyu ve misilaj 6rneklerinin organik madde analizi (Tablo 1) ve
element analizleri yaptirilmistir. Ayrica numunelerin, oksijen icerigi, Ph ve Tuz-
luluk durumu 6l¢almustiir (Tablo 2).
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M.Ereglisi-2 numunesi miisilaj olmayan bélgeden alman deniz suyu numunesi
olup, burada toplam karbon (TC= 36 ppm), inorganik karbon (IC= 26 ppm),
toplam organik karbon (TOC=10 ppm) ve toplam azot (IN=0,3 ppm) olarak
elde edilmistir (Tablo 1). Misilaj bolgesindeki denizden aliman su ve miisilaj
ayiklandiktan sonra elde edilen alglerin toplam organik madde konsantrasyon-
lar1 yakin degerlerdir. Deniz suyunun inorganik karbon degerleri yiiksek, algle-
rin ise organik karbon degerleri yiiksektir. Benzer sekilde kurutulmus alglerin
toplam azot degeri (I'N=3,2 ppm) nispeten yiiksek iken deniz suyunun toplam
azot degeri (I'N=0,8 ppm) daha dustiktiir. M.Ereglisi-3 numunesi miisilaj nu-
munesi olup, burada toplam karbon (1T'C= 422 ppm), inorganik karbon (IC= 93
ppm), toplam organik karbon (TOC=329 ppm) ve toplam azot (TN=17 ppm)
olarak elde edilmistir (Tablo 1). Miisilajin organik madde icerigi yiiksek oldu-
gu icin, yapraklarinda miisilaja benzer bir sivi bulunduran aleovera bitkisinden
yapigkan bir madde elde edilerek laboratuvarda organik madde analizleri yapil-
mistir. Aleovera misilajinda toplam karbon (TC= 866 ppm), inorganik karbon
(IC= 11 ppm), toplam organik karbon (TOC=855 ppm) ve toplam azot (TN=17
ppm) olarak elde edilmistir (Tablo 1). Burada elde edilen toplam karbon ve or-
ganik karbon degerleri deniz musilasindan daha fazla, azot degeri ise her iki
miisilajda da aynidir. Burada miisilajin ¢ogunlukla organik kokenli oldugunu
ve algler ve diger fitoplanktonlarin tirettigi salg1 oldugu anlagilmaktadir. Cankii
misilajin mikroskop incelemesinde, i¢cinde gogunlukla kirmizi algler, yesil algler
ve diger fitoplanktonlarin oldugu anlasilmistir (Sekil 4-8).

Tablo 1. Organik madde analizi sonuglar:
(Olgiimler 2 kez yapilarak ortalama degerleri alinmigtir O.B.: Olgiim belirsizligi)

NUMUNE TOPLAM O.B. IC O0.B. TOC O.B. TN O.B.

ADI KARBON (PPM) (PPM) (PPM)
(PPM)

Marmara 36 +1.15 26 +1.15 10 +1.15 0,3 +0.05
Ereglisi-2
Marmara 422 +1.15 93 +1.15 329  =*1.15 17 +0.05
Ereglisi-3
Yapay 866 +1.15 11 +*1.15 855 +1.15 17 +0.05
Maiisilaj
(Aleovera
S1visi)
Marmara 42 +1.15 28 +1.15 14 *1.15 0,8  x0.05
Ereglisi-5
Miisilaj 43 +1.15 4 +1.15 39 +1.15 3,2 +0.05
(Kat1 Mad- (TKN)
de)

Deniz suyu ve misilajin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik laboratu-
ar caligmast yapilmis ve ¢alismalar devam etmektedir (Sekil 2). Elde edilen 6n
bulgularda deniz salyasinin bentik ve planktik algler ile diger fitoplanktonlar
tarafindan tretilen jolemsi bir madde oldugu gériilmektedir. Denizi kirleten ve
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ciddi bir ¢evre sorunu haline gelen miisilajin olusumunun 6ntine gegmek igin ilk
olarak nasil ve neden olustugunun saptanmasi gerekmektedir. Bu nedenle temiz
bolgeden alinan deniz suyunun, miisilajin ve misilaj bolgesinde alinan deniz
suyunun fiziksel ozellikleri arastirilmistir (Sekil 2: M.Ereglisi 1, 3, 5 ve 7 nolu
ornekler). Misilaji olusturan alglerin Azot (P) ve Fosfor (P) gibi besin maddeleri
ile beslendigi bilinmektedir. Bu nedenle deniz suyunun oksijen icerigi bu numu-
nelere ek olarak 3 litreye 5 gram kadar %20 azot ve %20 fosfor giibresi katilarak
beklemeye birakilmistir. M. Ereglisi 7 ve 8 nolu 6rneklere %25 tath su katilarak
fiziksel degisimler izlemeye birakilmistir. Caligmalarin ilerleyen agamasinda bu
numunelerin havalandirilmas: da saglanarak alg gelisimleri izlenecektir.

Yapilan fiziksel analizlerde miusilajda oksijen degerinin 6l¢tilemeyecek kadar az
(0O=0), pH degeri ise 6,70-6,94 arasinda olup, asidik bir karakterdedir (Tab-
lo 2). Deniz suyunun pH degeri 7,97-8,15 arasinda degismektedir. Deniz suyu,
tampon ¢ozelti karakterinde oldugundan, pH degerine etkiyen faktorleri hizh
bir bicimde etkisizlestirme egilimindedir. Atmosferle siirekli temas, karisim, si-
caklik, fotosentetik aktivite gibi etkenler sonucunda deniz suyunun pH degerleri
ortalama 8.3 pH birimi dolaymda olmaktadir (Ozyurt, Bayari, Dogdu & Arikan,
2001).

3 litre deniz suyuna 5 gram %20 azot (N) ve %20 fosfor (P) iceren katk: katilarak
deneyde deniz suyunun pH degeri 7,13-7,25’e kadar digmektedir. Ayn1 deney
misilaja uygulanarak pH degerinin 6,4’e distigii gorilmistir. Burada hem
misilaj pH degerinin deniz suyuna gore daha yiiksek oldugu hem de azot ve fos-
for eklendiginde bu degerin daha da ytikselerek ortami asidik yaptigi goriilmek-
tedir. Bazik ortamda yasayabilen canlilarin aniden veya uzun vadede asitlesen
ortamda yasamasi tehlikeye girecektir. Fakat azot ve fosfor eklenerek yapilan
deneyde deniz suyunun elektrik iletkenligi -68,7/-58,5 mV dan -8,3-14,8 mV’a
yikseldigi izlenmistir. Misilaja azot ve fosfor eklendikten sonra elektrik iletken-
ligi 18,1 mV dan 36,00 mV’a ¢itkmaktadir. Asitlik arttik¢a elektrik iletkenligi de
artarak ortamin tamamen farklilasmasina neden olmaktadir. Tarimsal faaliyet-
lerde de giibre topragin pH degerinin disiirilmesinde kullanilmaktadir. Fazla
kullanilan giibreler ytizeysel akiglarla deniz ve gollere taginarak bu ortamlarda

pH degerlerinin diismesine dolayisiyla, ortamin asitlesmesine neden olmakta-
dir.

En 6nemli bulgulardan birisi miisilajin ¢6ztinmiis oksijen miktar: élgiilemeyecek
kadar diisiik olup, %25 tatlt su katilmasi durumunda oksijen degeri 1,21-1,22
ppm’e yiikselmektedir (Tablo 2 ve sekil 3). Deniz salyasinin pH degeri deniz
suyundan daha kiiciik (daha asidik) ve ¢oziinmiis oksijen degeri ise sifira yakin
olmasi, miisilajin bulundugu denizde balik, yengeg ve benzeri hayvansi varlikla-
rin yagamini imkansiz hale getirmektedir.
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Basa s I\ T e

M.Ereglisi-3
~ '

Yesil Algler

7

Sekil 2. Marmara denizinden alinan su ve misilaj 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlen-

mesi caligmalari.

Tablo 2. Deniz suyu, miisilaj ve tatli suyun fiziksel analiz sonuglari (Olgiimler 2 kez yapilarak
ortalama degerleri alinmustir)
Numune No Ph iletkenlik Oksijen (ppm)  Tuzluluk Is1 (0C) AGIKLAMALAR
(mV) (%0)
M.Ereglisi-1 | 7.97 £0.2  -58.5 £0.5 7,5-8,5%+0.15 22.5 0.5 24.2+0.1  Deniz Suyu

M.Ereglisi-2 | 7.13 0.2 -8.3 0.5 6,5-7,8 £0.15 24 0.5 23.2 £0.1  Deniz Suyu + 5gr

Azot Giibresi (%20)
M.Ereglisi-3 | 6.7 £0.2 18.1 £0.5 0+0.15 24 0.5 22.2 +0.1  Miisilaj
M.Ereglisi-4 | 6.4 0.2 36 £0.5 0+0.15 245 +0.5  23.9 0.1  Miisilaj 5gr Azot

Giibresi (%20)

M.Ereglisi-5 | 8.15 £0.2  -68.7 =0.5  6,5-7,0 £0.15  22.5 +0.5 24 0.1 Miisilaj Alanindan
Alman Deniz Suyu

M.Ereglisi-6 | 7.25 0.2 -14.8 £0.5 6,8-7,0 £0.15 24 0.5 23.2 £0.1  Musilaj Alanindan
Alman Deniz Suyu

M.Ereglisi-7 | 7.02 £0.2  16.12 =0.5 1.22 +0.15 15.5 0.5 23.1 £0.1  Misilaj+%25 Tath Su

M.Ereglisi-8 | 6.94 £0.2  27.5 +0.5 1.21 £0.15 155 0.5 23.3 £0.1  Miisilaj+%25 Tath Su
+ 5gr Azot ve Fosfor
Gibresi (%20)

Kuyu Suyu-1 | 7.3 0.2 -18.5 £0.5  9,5-10,5 =0.15 2 £0.5 18.5 0.1  Tath Su (Kuyu Suyu)

Kuyu Suyu- 7.03 £0.2 -2.2 £0.5 8,5-9,5 £0.15 4 0.5 18.5 0.1  Tath Su (Kuyu Suyu)
1.1 + 5gr Azot Giibresi
(%20)
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Marmara Ereglisi Deniz Suyu ve Misilaj Fiziksel Ozellikleri

60

-80

e———Ph == iletkenlik (mV) Tuzluluk (%0)

== Oksijen (ppm)

Sekil 3. Marmara Ereglisi deniz suyu ve miisilajin fiziksel 6zellikleri

Tablo 3. ICP-OES yontemiyle yapilan Element Analizi
(Mn, Zn, Al, Cu, As, Pb, Cd, Hg, Mo, Co, Cr, Sb, Bi, Ni degerleri sifirdir.)

ORNEK  OLCUMLER Na Mg K Ca P Fe B Zn
NO
ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb
Ma]f:‘_'i‘“a 1 7010.75 687.25  423.70  340.17 152.34 7325  3296.77 118.07
2 6983.00 710.50 425.60 339.75 140.83  82.01 328842 113.20
<Ortalama>  6996.75 699.00  424.60  340.00 146.58  77.63  3292.59 115.64
Ma‘Ea_'gara 1 6638.50 645.00 412.30 331.42 115.04 5875  3109.73 120.14
2 6715.00 623.75 406.00 332.61 116.76 5859  3160.92 108.83
<Ortalama>  6676.75 634.25 409.20 332.01 11590 58.67 3135.32 114.48

Denizin temiz bolgesinden alinan su ile misilaj bélgesinde alinan su numunele-
rine ICP-OES yontemi ile analiz yapilarak element konsantrasyonlar: saptanmig-
tir. Bazi elementlerin (Mn, Zn, Al, Cu, As, Pb, Cd, Hg, Mo, Co, Cr, Sb, Bi, Ni)
konsantrasyon degerleri sifirdir. Ozellikle K, P, Ca, Mg, B, Fe, Zn gibi element-

lerin normalden fazla oldugu anlasiimaktadir.

Yapilan mikroskop caligmalar1 sonucunda fitoplankton (Plewrosigma sp.), Cera-
mium sp., kirmizi alg (Rhodophyta), Yesil algler (Stigeoclonium sp.) saptanmistir
(Sekil 4-8). Miisilaj icerisinde en fazla Yesil algler (Stigeoclonium sp.), ikinci olarak
Ceramium sp., kirmizi alg (Rhodophyta) ve az miktarda fiyoplankton (Pleurosigma
sp.) Deniz salyasi alglerle birlikte ortamdaki inorganik maddeleri ve diger orga-

nik maddeleri de biinyesine katmigtir.
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Sekil 5. 1 ve 2 Miisilaj i¢inde saptanan kirmiz1 alg (Ceramium sp., red algae (Rhodophyta))

Sekil 6. 1 Misilaj icinde saptanan algler. (1 Kirmuz1 alg tirti: ,2: Yesil alg (Stigeoclonium sp.))
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Sekil 7. 1 Misilaj icinde saptanan yesil alg (Stigeoclonium sp.)

Sekil 8. 1 ve 2 Miisilaj i¢inde saptanan 1: Yesil alg pargasi ve tanimlanamayan organik kalinti
(sinek kanadi?)

SONUC VE ONERILER

Marmara Denizi'nde ve diger denizlerde zaman zaman alg patlamasi ve deniz
salyast (musilaj) yayilimi gerceklesmektedir. 2021 yaz ay1 icerisinde tarihin en
biiyiik misilaj olusumu meydana gelmis ve dalgalarla deniz kiyisina toplanmig-
tir. Miisilaj sucul ortamda yagayan bentik ve planktik alglerin ve diger fitoplank-
tonlara bagl olarak olusan jole kivaminda ve yapigkan bir maddedir. Bu madde
¢evredeki organik ve inorganik maddeleri de igine alarak biyiik kiitleler halinde
deniz ytizeyini kaplamaktadir. Burada, misilajin olusum sebepleri ve ortadan
kaldirilmasina yonelik yapilan ¢alismanin 6n bulgulart degerlendirilmistir.

Tekirdag-Marmara Ereglisi'nde deniz kiyisinda biriken miisilaj ve deniz suyun-
dan yaklagik 50 litre numune alinmistir. Alinan deniz suyu ve miisilaj 6rnekle-
rinin fiziksel, organik madde ve element konsantrasyonu tayini analizleri yapti-
rilmigtir.
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M.Ereglisi-2 numunesi miisilaj olmayan bélgeden alman deniz suyu numunesi
olup, burada toplam karbon (TC= 36 ppm), inorganik karbon (IC= 26 ppm),
toplam organik karbon (TOC=10 ppm) ve toplam azot (TN=0,3 ppm) degerleri
elde edilmistir. Misilaj bolgesindeki denizden alinan su ve miisilaj ayiklandiktan
sonra geriye kalan alglerin ve diger kalintilarin toplam organik madde konsant-
rasyonlart yakin degerlerdir. Benzer sekilde kurutulmus alglerin toplam azot
degeri (IN=3,2 ppm) yiiksek olup, deniz suyunun toplam azot degeri (IN=0,8
ppm) daha disiik seviyededir.

Miisilaj numunesinin de toplam karbon (TC= 422 ppm), inorganik karbon (IC=
93 ppm), toplam organik karbon (TOC=329 ppm) ve toplam azot (IN=17 ppm)
degerleri elde edilmistir. Burada misilajin ¢ogunlukla organik kokenli oldugu
ve bentik, planktik alg ve diger fitoplanktonlara bagl olustugu anlagilmaktadir.

Ayrica mikroskop incelemesi yapilarak miisilaj icindeki canlilar aragtirilmistir.
Yapilan mikroskop calismalar: sonucunda fitoplankton (Pleurosigma sp.), kirmizi
algler (Ceramium sp., (Rhodophyta)), yesil algler (Stigeoclonium sp.) saptanmistir.
Maisilaj igerisinde en fazla yesil algler (Stigeoclonium sp.), ikinci olarak Ceramium
sp., kirmizt alg (Rhodophyta) ve az miktarda fitoplankton (Pleurosigma sp.) bu-
lunmaktadir. Deniz salyasi alglerle birlikte ortamdaki inorganik maddeleri ve di-
ger organik maddeleri de biinyesine katmistir. Burada deniz salyalarinin ¢ogun-
lukla yesil ve kirmizi algler, az miktarda da diger fitoplanktonlara bagl olarak
dretildigi anlagilmaktadir. Alglerin ¢ogalmasinin nedenleri sanayi tesislerinin 6n
aritma yapmadan veya kacak olarak atiksularini kanalizasyon sistemine vermesi,
aritma tesislerinde aritma iglemini yapan mikroorganizmalar: 6ldirerek tesisle-
rin ¢aligmasini engellemesi, hig aritilmadan sucul ortama verilen atiksular, gemi
sintine ve balans sulari, kacak desarj edilen sanayi atik sular1 ve tarimsal faaliyet-
lerle ortama taginan niitrientlerdir. Denize desarj edilen bu niitrientlerin yanimn-
da 6zellikle tekstil, deri ve metaliirji olmak tizere sanayiden kaynaklanan toksik
maddeler ile karsi kargiya kalip yasam miicadelesi veren mikroorganizmalarin
karsilastiklart bu stress karsisinda genetik olarak degisip mutantlar olusturup
musilaj Gretme yetenegini artirmast olgusu da aragtirilip incelenmesi gereken
diger 6nemli konudur. Nutrientlerin, alg ve diger fitoplanktonlarm gelisimine
etkisini incelemek icin %20 Azot (N) ve %20 Forfor (P) iceren giibre kullanilarak
farkl fiziksel 6zelliklere sahip numuneler elde edilmistir. Temiz deniz suyu, mii-
silajli boélgeden alinmis deniz suyu ve miisilaj numunelerinin fiziksel 6zellikleri
(pH, O, elektrik iletkenligi, tuzluluk ve 1s1) 6lciilmiistiir. Ug litre deniz suyu ve
misilaj numuneye 5 gram olacak sekilde giibre katilarak fiziksel 6zellikler (pH,
¢oziilmiig oksijen, elektrik iletkenligi, tuzluluk ve 1s1) yeniden 6lgiilerek karsilag-
tirma yapilmigtir.

En 6nemli bulgulardan biride miisilajin ¢6ziilmiis oksijen miktar: 6lciilemeye-
cek kadar kiigiik (O=0) olup, %25 tath su katilmas1 durumunda oksijen degeri
1,21-1,22 ppm’e yukselmektedir. Misilajin pH degeri deniz suyundan daha di-
stk (daha asidik) ve ¢6ziinmiig oksijen degeri ise sifira yakin olmasi, musilajin
bulundugu denizde balik, yengeg¢ ve benzeri hayvansi varliklarin yasamini im-
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kansiz hale getirmektedir. Coziilmiis oksijen konsantrasyonu sifira yakin olan
bu ortamda alglerin ve fitoplanktonlarin ¢ogalmaya ve miisilaj tiretmeye devam
ettikleri goriilmektedir. Bu alglerin fotosentetik olmasinim bir sonucudur. Kirli
ve niitrientge zengin denizlerde tireyen musilaj olusturan veya olusturmayan alg-
ler zamanla ciirtiyerek ¢oziinmiis organik madde olarak suya ge¢mektedir. Suda
bulunan bu ¢éziinmiis organik maddeyi par¢alamak isteyen aerobik (oksijene
bagimli yasayan) bakteriler parcalama esnasinda sudaki oksijeni tiiketerek anae-
robik (oksijensiz) bir ortam olusturmakta ve oksijensiz ortamda kalan baliklar ve
gelismis canlilarin timii 6lmektedir.

Oksijen degerinin dagiitk olmasi balik ve diger canlhilarin (6zellikle hayvansi
canlilarin) yasamas: mimkin olmamaktadir. Marmara denizinde zaman za-
man olusan toplu balik 6liimleri buna 6rnek olarak verilebilir. Misilaja %25
oraninda tatlist katilarak fiziksel analizler yeniden yapilmistir. Tatli su katilmasi
durumunda hem deniz suyunun hem de miisilajin oksijen degerinin yiikseldigi
gorilmustir. Bu durumda Marmara denizine katilacak tatli su veya kirlenme-
mis deniz suyu ekolojik agidan negatif sonuglar yaratmayacaktir. Ancak alanin
biiyiik olmasi bu yontemi kisith kilacak 6nemli bir faktérdir. Marmara denizi
gevresinde niifus yogunlugu giin gegtikge arttigi ve deniz tasgimaciligi da goz
onune alindiginda atklarin 6ntine gecmek oldukga zor olacaktir. Bu ortamda
alg patlamasinin 6niine ge¢gmenin en 6nemli yolu, denize nutrient igeren atikla-
rin atilmamasi ve/veya deniz suyunu seyreltebilecek 6lciide tath veya temiz deniz
suyunun katilmas: gerekmektedir.

Yapilan fiziksel analizlerde miisilajda pH degeri 6,70-6,94 arasinda, deniz suyu-
nun pH degeri ise 7,97-8,15 arasindadir. Burada misilajin asidik, deniz suyu-
nun ise bazik oldugu gorilmektedir. Yapilan azot fosfor deneyinde deniz suyu-
nun pH degeri 7,13-7,25’e kadar diistigt, musilajda ise 6,4’e diiserek ortamin
asitlestigi gorulmustir. Fakat azot ve fosfor eklenerek yapilan deneyde deniz
suyunun elektrik iletkenligi -68,7/-58,5 mV dan -8,3-14,8 mV’a yikseldigi izlen-
mistir. Miisilaja azot ve fosfor eklendikten sonra elektrik iletkenligi 18,1 mV dan
36,00 mV’a ¢ikmaktadir. Asitlik arttik¢a elektrik iletkenligi de artarak ortamin
tamamen farklilagmasina neden olmaktadir.

Sonug olarak; 1- miisilaji énlemek i¢in sanayi tesislerinin 6n aritma yapmadan
veya kacak olarak atiksularini kanalizasyon sistemine vermesinin 6nlenmesi ki
bu sayede aritma tesislerinde aritma iglemini yapan mikroorganizmalar: élerek
tesislerin zaman zaman devre digi kalmast 6nlenecektir. 2- Hig¢ aritilmadan su-
cul ortama verilen atiksular, gemi sintine ve balans sulari, kagak desarj edilen
sanayi atik sular1 ve tarimsal faaliyetlerle ortama taginan atik ve niitrientlerin 6n-
lenmesi gerekmektedir. Denize desarj edilen bu niitrientlerin yaninda 6zellikle
tekstil, deri ve metaliirji olmak tizere sanayiden kaynaklanan toksik maddeler ile
kars1 karsiya kalip yasam miicadelesi veren mikroorganizmalarin karsilastiklar:
bu stres karsisinda genetik olarak degisip mutantlar olusturup miisilaj iretme
yetenegini artirmasi olgusu da arastirilip incelenmesi gereken diger bir 6nemli
konudur. 3- Bunlarin yaninda misilaji olusturan mikroorganizmalari pargala-
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yan bir bakima yiyen “faj” olarak adlandirdigimiz viriis ve bakterileri tireterek
deniz ortamina verilmesinin de aragtirilarak uygulamaya konulmasi uzun vadeli
¢oziim onerileri arasinda yer alabilir. Fakat bu uygulamada denize birakilacak
viriis veya bakterilerin ¢evreye, diger canlilara ve insana zarar verici etkilerinin
olmamasi zorunludur.
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