“

DOGANIN SESIi
MUSILAJ SORUNU VE KARAKTERIZASYONU

Mucilage Problem and Its Characterization
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iitlin diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artiginin getir-
digi kentlesme ve sanayilesme; ¢esitli ¢evre sorunlarina yol
acmaktadir. Son yillarda, denizlerde planktonik ve bentik alg ¢ogal-

malarindan kaynaklanan miisilajli organik madde olusumu artmistir.
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As in the whole world, urbanization and industrialization brought about by
population growth in our country; causes various environmental problems.

Anahtar Kelimeler In recent years, the formation of mucilage organic matter resulting from

Miisilaj, Marmara Denizi, planktonic and benthic algae eruptions of the seas has increased. The liquid

deniz kirliligi waste load of all cities, whether they have a coast or not, reaches the seas

in the tenth. This pollution load accumulates over time and grows too large

Keywords to be cleaned by natural means. In this review, the formation, development

Mucilage, Sea of Marmara, and results of the mucilage phenomenon in both the world’s seas and our
marine pollution country’s seas have been tried to be examined.

Yazilarin tiim teknik ve hukuki
sorumlulugu yazarlarina
aittir. Ileri siiriilen fikir ve iddialar
Doga ve Siirdiiriilebilirlik Derneginin

goriisiinii yansitmayabilir. 4
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Miisilaj olay1, bazi aragtirmacilar tarafindan plank-
tonik veya bentik mikroalgler tarafindan iiretilen,
denizlerin ylizey sularini ve alt tabakalarin biiytik
kisimlarini kaplayan, yiizen, jelatinimsi ve kolloid
bir maddenin yaygin goriiniimii olarak tanimlanir
(Gotsis-Skretas, 1995; Aktan ve digerleri, 2008; Da-
novaro ve digerleri, 2009; Caronni ve digerleri, 2016;
Toklu-Aligh ve digerleri, 2020; Tas ve digerleri, 2020).
Bu miisilajli kiimelerde bakteriler, diyatomeler ve
mikroalgler gibi farkli mikroorganizmalar, yliksek
molekiil agirlikli polisakkaritler ve glikoprotein-
lerden olusan, jelatinli kolloid bir y181n igine go-
miilii olarak bulunurlar (Leppard, 1995; Wimpenny
ve digerleri, 2000). Ayrica iklimsel, osinografik ve
otrofik kosullar da miisilaj olusumunda etkilidir.
Miisilajin genel karakterizasyonunda bazi seker-
lerin bulundugu bilinmektedir. Miisilaj igerigin-
de bulunan sekerler genellikle %35-40 arabinoz,
%20-25 galaktoz, %7-8 ramnoz, %20-25 ksiloz
ve %7-8 oraninda iironik asitlerdir. Arabinoz ve
ksiloz, galaktozit zincirlerinin dallaridir. Bazi
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galaktoz yan zincirleri arabinoz igerir ancak ksi-
loz i¢ermez ve bazilarinda iki arabinoz kalintisi
olan bir ksiloz bulunabilir. Miisilaj molekiilleri
negatif yiiklii olma egilimindedir, ¢iinkii hidrojen
iyonlar1 galakturonik asitlerin karboksilik kismin-
dan ayrigabilir. Bu 6nemlidir, ¢ilinkii miisilajin
bazi fizikokimyasal 6zellikleri karboksilik grubun
iyonize formuna baghdir. Miisilaj, diislik derece-
de esterlesme gosterebilen bir bilesiktir. Esas ola-
rak miisilajin viskozitesi, kimyasal bilesimlerine,
pH’1na, esterifikasyon derecelerine ve kalsiyum
tyonlariin varligina baglidir (Rodriguez-Gonzalez
ve digerleri, 2014). Son zamanlarda, bazi arastirma-
cilar tarafindan Akdeniz’de miisilaj iireten mikro-
algler tarafindan kopiiklenmenin yogunlagsmasi ve
birkag istilaci tiiriin yayilimimin artmasi kiiresel
iklim degisikligiyle de iliskilendirilmistir (Russo
ve digerleri, 2005; Danovaro ve digerleri, 2009; Yentur
ve digerleri, 2013; Guarnieri ve digerleri, 2014). Miisi-
laj, bentik organizmalar {izerindeki siddetli etkisi
nedeniyle ylizey, kiy1 ve derin deniz ortamlarinda
151k, sicaklik, oksijen ve pH gibi bir dizi degiskeni
etkileyen onemli bir stres faktoriidiir (Claudet ve
Fraschetti, 2010).
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Dogal sistemler siklikla ve ayn1 anda farkli ¢evresel stres kosullarina maruz kalabilir (Breitburg ve digerleri,
1999; Halpern ve digerleri, 2008). Cok faktorlii stres ortaminda ise siklikla biyolojik ¢esitlilik ve ekolojik
isleyisi degistiren olumsuzluklar goriilebilir (Paine ve digerleri, 1998; Vinebrooke ve digerleri, 2004; Folke
ve digerleri, 2004; Darling ve digerleri, 2010). Deniz ekosistemlerinde birden fazla stres faktoriiniin neden
oldugu karmasik etkilerin anlagilmasi olduk¢a uzun zaman alir (Sala ve digerleri, 2000; Zeidberg ve Robinson,
2007; Guarnieri ve digerleri, 2014). Giiniimiizde, miisilajin deniz ekosistemlerini agir bir sekilde etkiledigi
distintilmektedir (Yentur ve digerleri, 2013). Miisilaj, iilkelerin turizm ve balik¢ilik sektorlerini de olumsuz
etkiler. Son yillarda planktonik ve bentik alg cogalmalarindan kaynaklanan miisilajli organik maddenin
varligi, Avrupa’nin bir¢ok kiy1 sularinda, 6zellikle Adriyatik Denizi’nde sik goriilen ekolojik bir olaydir.
Adriyatik Denizi’nde miisilaj goriiniimii 1800°den beri periyodik olarak izlenmis ve kayit altina alinmastr.
Dalmagya, Yunan, Tiren ve Sicilya kiy1 bolgelerinde ara sira miisilaj olaylar1 gézlemlenmesine ragmen,

bunlar Adriyatik Denizi’nin kuzeyinde meydana gelenler kadar sik veya biiyiik 6l¢ekte olmamistir (Mecozzi
ve Tomassetti, 2007; Stachowitsch ve digerleri, 1990; Calvo ve digerleri, 1995; Gotsis-Skretas, 1995; Innamorati,

1995). Cesitli gazete, dergi ve bilimsel yayinlardan toplanan gozlemlere gore, Kuzey Adriyatik Denizi’nde
goriilen miisilaj olusumlarinin ilk kaydi 1729’a kadar uzanir. Bunu 1872, 1880, 1891, 1903, 1905, 1920
1922, 1924, 1927, 1929, 1930, 1935, 1941, 1949, 1951, 1959, 1973, 1976 ve 1983 yillarinin kayitlar
takip eder (Danovaro ve digerleri, 2009). 1988—1991, 1997 2000-2004 ve 2006-2008 periyotlarinda ise
mevcut kayitlara dayanarak son donemde miisilaj olaymin daha sik tekrarlandigi goriilmektedir (Godrijan
ve digerleri, 2013; Mecozzi, 2007; Precali ve digerleri, 2005; Degobbis ve digerleri, 1999). Yunanistan’da (Selanik)
2017 yilinda 6nemli biiyiikliikte bir miisilaj olusumu rapor edilmistir (Genitsaris ve digerleri, 2019). 2007
yilmin Mart ayinda baslayan ve bes ay siiren bir miisilaj olusumu ise Italya kiyilarinda gériilmiistiir. S6z
konusu miisilaj 2500 km’lik kiyisal alan1 etkisine almistir. Son otuz yillik sicaklik verilerine bakildiginda
Italya’nin 2006-2007 yillarinda en sicak kis1 gecirmis olmasi dikkat cekicidir (Danovaro ve digerleri, 2009).

MUSILAJ iCERIiGi

Sekil 1. Sahilden toplanan musilaj gérinimd
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Deniz ortaminda bulunan zararl kimyasal bilesikler ve asir1 miktarda azot, fosfat gibi besin elementleri
organizmalarin miisilaj1 tetikleyen salgilarina neden olabilir (Shears ve Ross, 2010). Miisilaj, mikroalg ve
diyatomeler gibi baz1 deniz organizmalari tarafindan tiretilir ve salgilanir. Salgilanan bu maddeler hiicre dis1
polisakkarit olusumlaridir. Bu salgilar, polimerik madde yoniinden zengin olup, yogun vizkositeli, jelimsi ve
yapiskandir. Bu nedenle biinyesinde viriis, bakteri, fitoplankton ve bazi zooplankton organizmalar1 kolayca
barmdirabilir. Miisilaj igeriginde bulunan organik maddeler; monosakkaritlerden polisakkaritlere kadar bazi
karbohidrat tiirevleri, protein, azotlu ve fosforlu tarimsal bilesikler ve karbon bazli makromolekiilerdir.
Bunlara ek olarak kalsiyum, demir, aliiminyum, silikon gibi inorganik maddeler de miisilaj igeriginde
bulunabilir. Deniz suyunun kimyasal bilesimiyle ilgili ayrintili calismalar, miisilaj olaymin, deniz organik
maddesinin ¢éziinmeyen fraksiyonu olan tipik humin yapisina sahip karbonhidratlar, proteinler ve lipidlerin
bir karisimi oldugunu gostermistir (Mecozzi ve Pietrantonio, 2006). Ge¢mis yillarda, kilometrelerce alanda
cesitli bigim ve boyutlarda, beyazims1 kahverengimsi, amorf, yapiskan, miisilajli makroagregatlarin
goriildigi bildirilmistir. Bunlara “Deniz Kar1” (sea snow) veya “Deniz salyas1” (sea saliva) gibi isimler
veren bilim insanlar1 6zellikle su kolonunda yil boyu bulunan ve boylart 0,5-5 cm arasinda olan mikro
ve makro yumaklardan da (flocs) bahsetmislerdir (Alldredge ve Silver, 1988; Stachowitsch ve digerleri, 1990).
Yumak olusumlari ince taneli inorganik tortu parcaciklarin alg hiicreleri ile su ortaminda bir araya
gelmeleri sonucu olusan biiyiik gézenekli kiimelerdir (Eisma, 1986). Su ortamindaki ince taneli (63 um’den
kiiclik) pargaciklar daha biiyiik, gézenekli yumaklar halinde topaklanir. Olusan bu makroagregatlar, ipler,
seritler, amorf formlar olan bulutlar, 6riimcek aglari, sahte dipler, battaniyeler (deniz halis1), kremsi veya
jelatinli yiizey katmanlar1 olarak gozlenebilen sekilleri igerir. Bilylik makroagregatlar, deniz yiizeyinin
genis alanlarina veya su siitunu boyunca yiizlerce kilometreye kadar yayilabilir (Degobbis ve digerleri,
1999). Su ortamlarinda organik maddelerin bir araya toplanmasin1 destekleyen bazi faktorler de vardir.
Diistik iyonik kuvvet ve yliksek pH kosullarinda, organik maddeler arasindaki negatif gruplara bagli olarak
elektrostatik itmeler artar (Mosley ve Hunter, 2003). Bu durumun tersi olarak, yiiksek iyonik kuvvetlerde
ve anoksik kosullardan kaynaklanan diisiik pH’ta ise elektrostatik itmeler en aza indirilir ve pargaciklarin
toplanmasi artar. Bu, anoksik kosullar da sentetik miisilajlarin kolayca olugsmasini agiklayabilir. Yani canli
organizmalarin anoksik kosullarda bozunmasiyla agiga ¢ikan biyomolekiiller ile deniz suyunda bulunan
organik madde arasindaki kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak i¢inde karbonat ve lignin bulunan
agregatlar olusmaktadir. Ornegin; Lignin, deniz suyu drneklerinin %25’inde ve bazi alg tiirleri tarafindan
iretilen misilajlarin %50’sinde tespit edilmistir. Ancak, lignin ilk agregatlarin olusumundan en az bir
hafta sonra ortaya ¢iktig1 i¢in ileri agregasyon adimlarinda miisilaj yapisina dahil oldugu diisiiniilmektedir
(Zingone ve digerleri, 2021; Fuhrman ve digerleri, 2015).

MUSILAJIN OLUSUM MEKANIZMASI

Gergekte, miisilaj bir kirlilik degildir. Miisilaj olusumu birden fazla nedene baghdir. Birden fazla stres
etkeninin rol oynadig1 miisilaj siireci birkag olas1 sekilde agiklanabilir. Birincisi; fitoplanktonik tiirlerin agir1
fotosentezi sonucu ortaya ¢ikan monosakkaritlerden polisakkaritlere kadar fazla miktardaki karbohidrat
bilesiklerinin deniz ortamima salinmasidir. Ikincisi; 6len mikroorganizmalarin hiicre par¢alanmasi ve lizis
sonucu yapisal polisakkaritlerin ve asir1 miktarda ¢6ziinmiis organik maddenin deniz suyuna karigmasidir.
Uciinciisii; iklimsel degisikliklerden kaynaklanan sudaki oksijen, 151k, pH, sicaklik parametrelerinin aniden
veya mevsimsel degisimi, kirletici faktorlerin artmasi, 6trofikasyon ve deniz suyunda termal tabakalagsma
gibi faktdrlerin etkisidir. Ani ve yogun miisilaj olusumu sonucu anoksik kosullar olusur ve deniz tabanindaki
bitki ve hayvanlarin 6liimi kaginilmaz hale gelir. Sonugta ekosistemin esnekligi yani kendini yenileme
kapasitesi azalir ve ciddi sekilde zarar goriir (Karlson ve digerleri, 2021).
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MUSILAJ OLUSUMUNDA ROL OYNAYAN TURLER

Miisilaj tretiminin esas olarak taksona 0zgii oldugu iddia edilmektedir (Mingazzini ve Thake, 1995).
Bakteriler, diyatomeler, denizel algler ve tek hiicreli fitoplanktonik organizmalar miisilaj iiretimine neden
olurlar. Miisilaj olusumundan 6nce genellikle fitoplankton tiirlerinde ve sayilarinda artis gézlenir. Bunu
takiben deniz suyunda bazi diyatome ve dinoflagellat tiirlerin gesitliligi artar. Bu tespitler gercekte birer
“erken uyari sistemi” olarak kabul edilebilir (Karlson ve digerleri, 2021). Ornegin, son yillarda Akdeniz’de
yayilan ve miisilaj iireten mikroalgler icinde hizli menzil genislemesi nedeniyle Chrysophaeum taylorii
dikkat ¢ekmistir. Chrysophaeum taylorii, biiyiik miktarlarda miisilajli materyal salgilayabilir (Schaffelke
ve digerleri, 2004; Caronni ve digerleri, 2016; Caronni ve digerleri, 2017). Bir dinoflagellat olan Gonyaulax
fragilis’in 2008 kisinda Kuzey Adriyatik’te aniden ¢ogalarak miisilaj olusumunda etkili oldugu rapor
edilmistir (Danovaro ve digerleri, 2009). Diinyanin baska denizlerinde de 6rneklerine rastlanmaktadir. Ornegin;
Mans Denizi’nde olagandis1 alg ¢ogalmasi sonucu kopiiklii miisilaj goriiniimii, Kuzey Denizi’nde fark
edilen asir1 kopiik tiretimi ve Yeni Zelanda’nin Tasman Korfezi’nde goriilen miisilaj olusumlari diyatome
Chaetoceros wailesii, haptofit Phaeocystis (deniz yosunu) veya dinoflagellat Gonyaulax hyaline gibi bazi
tiirlerle iliskilendirilmistir (Fogg, 1995; Lancelot, 1995). Diyatome Chaetoceros wailesii’nin Kuzey Denizi’ne
gelisiyle asirt mukus olusumu ve balik aglarinda tikanmalar goriildiigii bildirilmistir (MacKenzie ve digerleri,
2002). Miisilaj olay1 Italyan denizlerinde de zaman zaman kirlilik seviyelerine bagli olarak artmis ve bu
durum 1729 yilindan beri izlenmistir (Conti, 1996, Volterra ve Conti, 2000).

Gemilerin denge sulari, tehlikeli alg tiirlerinin denizden denize tasinmasinda en 6nemli etkenlerden biridir.
Ornegin, bir diyatome olan Odontella aurita’ya ait kistler Japonya- Avustralya arasinda gidip gelen bir ticaret
gemisinin denge suyunda bulunmustur (Haimeur ve digerleri, 2012). Toksik patlama yasanan bolgelerden
gelen herhangi bir gemi bir seferde en az ii¢ yliz milyon toksik dinoflagellat kistini baska denizlere
bulastirabilir. Makroagregatlarin sahip oldugu mikroalg ve mikrofitoplankton bilesimi bir olaydan digerine

degisse de, ana katkida bulunan organizmalarin Oncelikle diyatome tiirleri oldugu iddia edilmektedir
(Stachowitsch ve digerleri, 1990; Revelante ve Gilmartin, 1991; Rinaldi ve digerleri, 1995; Degobbis, 2000; Kovac

ve digerleri, 2002; Fonda Umani ve digerleri, 2005; Totti ve digerleri, 2005). Makroagregatlar, barindirdigi
tiirlerin yas1 kadar 6rnegin; 1-3 ay kadar ortamda kalabilmektedir (Fogg, 1995). Baz1 fitoplankton tiirleri
icin makroagregatlar oldukca elverigli bir mikro habitat olarak kullanilir (Alldredge ve Silver, 1988; Flander-
Putrle ve Malej, 2008). Ornegin; Cylindrotheca closterium, makroagregatlarda siirekli kolonize olabilen,
firsatc1 bir diyatome olarak bilinmektedir (Najdek ve digerleri, 2005; Totti ve digerleri, 2005). Cylindrotheca
closterium’un diger tiirlere kiyasla mukusta daha yiiksek bir iireme potansiyeline sahip oldugu ve sonug
olarak baglangigta makroagregatlarda yasayan diger tiim tiirlere iistiin geldigi bildirilmistir (Grossart, 1999;
Degobbis ve digerleri, 1999). Miisilaj i¢inde siiren mikrobakteriyel faaliyetler nedeniyle olusan ¢ok sayida
gaz kabarcigi, makroagregatlari kolayca ylizdiirmektedir. Olusan kaldirma kuvveti makroagregatlarin
hareket etmelerini kolaylastirir. Ancak daha tuzlu sularin makroagregatlara diflizyonu, tabakalarin
batmasina sebep olabilir (Alldredge ve Crocker, 1995). Yapilan bir calismada, arastirmacilar miisilajdan
sorumlu olabilecek fitoplankton tiirlerini belirlemek igin izmit Kérfezi’nde yiizey ve derin sulardan su
ornekleri almuglardir. Ozellikle miisilaj olusumunun ilk giinlerinde denizel diyatome ve alg tiirlerini
(Proboscia alata, Rhizosolenia sp., Pseudosolenia calcar-avis) tespit etmislerdir (Tufekgi ve digerleri, 2010).
Miisilaj olaymin hiicre disina polisakkarit salgilayan bir alg grubu ve cesitli diyatome tiirleri tarafindan
meydana geldigini rapor etmislerdir. Daha sonra miisilaj olusumu Marmara Denizi’nde stirekli artmis ve
hizla yayilmistir. Bu organizmalara ek olarak Thalassiosira sp., Ditylum brightwellii, Coscinodiscus ssp.,
Leptocylindrus minimus, Skeletonema costatum, Chaetoceros ssp., Cerataulina pelagica, Cylindrotheca
closterium tiirlerinin varligini da rapor etmislerdir (Aktan ve digerleri, 2008). Istanbul Bogazi ve Marmara
Denizi’nde 2017 yazinda Istanbul Bogazi’m turkuaz rengine déniistiiren ve kokkolitofor alglerden olan
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Emiliania huxleyi artis1 gdzlenmistir. E. huxleyi baliklar icin toksik bir tiir olmamasina ragmen ¢ok uzun
stire denizde kalmas1 sonucu balik tiirlerinin 6liimiine sebep olmaktadir. Artisin ve renk degisikliginin
baslangi¢ giinlerinde hipoksi, anoksi veya balik 6liimleri gériilmemistir. Ancak ilerleyen haftalarda anoksik
ortamlar nedeniyle balik 6liimleri gdzlenmeye baglanmigtir. Ayrica sedimentte alg tarafindan salgilanan
bentik miisilaj agregatlar1 gézlenmistir. Bu agregatlarin midye ve yengegler gibi deniz canlilarinin {izerinde
yogun olarak c¢okelmeleri bentik ekosistemi olumsuz etkilemistir. Emiliania huxleyi artisindan Ege ve
Marmara Deniz’leri de olumsuz etkilenmistir (TUDAV, 2017).

MARMARA DENIiZi VE iZMIiT KORFEZi’NDEKi MUSILAJ OLAYLARI

Biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artisginin getirdigi kentlesme ve sanayilesme; cesitli
cevre sorunlarina yol agmaktadir. Marmara Bolgesi 70’11 yillarda kdylerden kentlere go¢ almis ve biiytik
sehirlerde niifus artis1 gergeklesmistir. Kontrolsiiz sehirlesme ve sanayilesme o yillarda ortaya ¢ikmis ve
biiyiik sehirlerin dogal, yesil alanlar1 ile birlikte akarsu, gol ve denizleri de bu artan kirlilik yiikiinden
etkilenmistir. Marmara Denizi’ne her yil toplam yaklagik 40.000 km® atik su katilmaktadir. 2007-2008
kisinda Marmara Denizi kiyilarinda (6zellikle Izmit Korfezi) baslangigta yiizeyde ve su siitununda asili
duran beyaz jelatinimsi malzemeden olusan genis bir miisilaj olay1 fark edilmistir. Marmara Denizi’ne
kiyis1 olsun veya olmasin tiim Marmara Bolgesi sehirlerinin sivi atik yiikii sonunda denize ulagsmaktadir.
Marmara Denizi’ne atik sularin geldigi havzalar, Kuzey Marmara havzasi, izmit-Gemlik Korfezi havzast,
Iznik Golii havzasi, Niliifer Cay1 havzasi, Uluabat Golii havzasi, Simav-Susurluk havzasi, Manyas Gélii
havzasi, Biga-Gonen havzasi ve Canakkale Bogazi havzasidir. Tolere edilmesi hemen hemen imkansiz olan
bu yiik Marmara Denizi’nde zamanla birikmis ve dogal yollardan bertaraf edilemeyecek kadar bliytimiistir.
Karasal kaynaklardan taginan kirletici maddeler hem evsel hem de endiistriyel atiklarda fazlasiyla bulunur.
Bu kirletici yiik denizlerde karigimin daha az oldugu alt tabakalara indigi zaman bakteriyel pargalanmanin
da etkisiyle ¢oziinmiis oksijen seviyelerini azaltir (Rouauda ve digerleri, 2019). Bu da canlilarin yagsamini
tehlikeye sokar. Genellikle bu tip kirlenmelerin yogun ve siirekli oldugu denizlerde ekolojik yikim
yillar icinde yavas yavas olustugundan, eski haline donmesi hemen hemen imkansizdir (Huseyinoglu ve
digerleri, 2021). Yani atik ytikiiniin azaltilmas1 ya da tamamen kesilmesi bile ancak on yillar sonra faydasini
gosterebilir. Olusan yeni ekosistem ise eski halinden farkli bir ekolojik yapida olur. Ozellikle kapali ve
yari-kapali denizlerde ¢evresel kirletici yiikii derhal kendini gosterir (Toklu-Aligh ve digerleri, 2020; Tufekgi
ve digerleri, 2010). Marmara Denizi, Akdeniz’den gelen yogun (tuzluluk %o 37- 38.5) ve daha sicak sular
ile Karadeniz’den gelen soguk, diisiik tuzlu su (%0 20-22) arasindaki gegis bolgesinde oldukca karmasik
bir hidrolojik sisteme sahiptir. Piknoklin 10-30 metre derinlikte bulunur ve mevsimsel olarak degisir.
[k miisilaj olay1 2007 sonbaharinin ortalarinda Marmara Denizi’nin kuzeydogu kesiminde 18.4+19.0°C
sicaklikta gdzlenmistir (Tifekei ve digerleri, 2010; Tas ve digerleri, 2020). Ozellikle Marmara Denizi’ne gore
daha zayif bir su sirkiilasyonuna sahip olan Izmit Kérfezi yogun ve uzun siiren miisilaj istilasina maruz
kalmustir. Izmit Korfezi sadece Istanbul’un degil, Bursa, Gebze, Adapazari ve Sakarya’nin da atik yiikiinii
yillarca tasimak zorunda kalmis dar bir korfezdir. Izmit Korfezi’ne verilen evsel ve endiistriyel atik su
miktar1 dogal sistemin temizleme kapasitesinin ¢ok iizerindedir. Son otuz-kirk yil icerisinde korfezde
biyogesitlilik azalmis ve 6zellikle ilkbahar-yaz aylarinda alt su katmanlarinda oksijen seviyesi 1.0 mg/L’
nin altina kadar diismiistlir (Morkog ve digerleri, 1995). Ayrica 1999 yilinda yasanan Marmara Depreminden
sonra yapilan baz1 dip arastirmalarinda Izmit Korfezi’nin i¢ kisminda ve Marmara Denizi’nin alt sularinda
anoksik kosullarin olustugu rapor edilmistir (Balkis, 2003). Ayrica Avrupa kokenli bagka kirlilik yiikleri
Karadeniz iizerinden Tuna, Dinyeper, Dinyester ve Istanbul Bogazi iist akint1 aracigiyla Marmara Denizi’ne
ulasmaktadir (Androulidakis ve digerleri, 2021).
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Sekil 2. Kadikdy, Caddebostan-Bostanci arasi sahilde musilaj olusumu

Marmara Denizi’ni biyolojik yonden énemli kilan, gd¢men baliklarin goc¢ yolu olmasidir. Ozellikle
Karadeniz’de deniz suyu sicakligi azalmaya baslayinca, Istanbul Bogaz1 ve Canakkale Bogazi yoluyla
Marmara ve Ege Denizi'ne sicaklifa hassas balik tiirleri gegmektedir. Marmara ve Ege Denizi’nde
yumurtlayan baliklar Karadeniz’de deniz suyu 1sinmaya basladig1 aylarda ters yone go¢ ederler. Buradaki
en 6nemli parametrelerden biri de deniz suyundaki ¢6ziinmiis oksijen miktaridir. Oysa Marmara Denizi’nin
alt tabakalarinda oksijen azdir. Oksijen, Canakkale Bogaz1 aracilifiyla Akdeniz ve Ege Denizi’nden
gelen akinti sular1 sayesinde Marmara Denizi’ne taginir. Marmara Denizi’nde yirmi yil 6ncesine kadar
kirk metreden rahatlikla gecebilen baliklar, giinlimiizde 20-25 metrede bile yer yer anoksik ortamlarla
karsilagabilmektedirler. 2020-21 yilinda yasanan miisilaj olay1 etkisini kaybetse de anoksik ortamlarin
denizin alt tabakalarinda hala varligini siirdiirebilecegi belirtilmektedir (Casillo ve digerleri, 2018). Marmara
Denizi, Tiirkiye’nin balik¢ilik ve su iriinleri ihtiyacinin yaklasik %20°ni karsilamaktadir. Marmara
Denizi’nde oksijen igerigi genellikle kritik seviyede oldugundan bu oksijen igerigini azaltan ve tehlikeye
sokan her girisim olumsuz sonuclar doguracaktir. Sucul canlilarin fizyolojik aktivitelerini (beslenme,
ireme, ylizme vs.) saglikli bir sekilde gerceklestirebilmeleri i¢in ¢éziinmiis oksijen igerigi alt sinirinin
5 mg/L olmas1 gerekir. Ozellikle izmit Kérfezi ve Giiney Marmara’da oksijen azhigi ¢ok ciddi boyutlara
ulasmis durumdadir. Anoksik ortamin yaklasik 22 metreden sonra basladigi belirtilmistir. Buna karsin
Giliney ve Bati Marmara bolgelerinde Akdeniz kaynakli oksijenli suyun miisilajin etkilerini azaltabilecegi
rapor edilmistir (Ediger ve digerleri, 2009; TUDAV, 2017).
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SONUC

Miisilajin uzun siireli etkisi sonucu ekonomik zarar artmakta, sucul ekosistem ve balik populasyonlar1 da
olumsuz yonde etkilenmektedir. Miisilajin bolgesel ve ulusal ¢evre kirliligi lizerine olan olumsuz etkileri
iyice analiz edilmeli bunu ¢ézmeye yonelik acil eylem planlar1 olusturulmalidir. Kontamine atik sularin
deniz ortamlarina bosaltilmasi engellenmeli ve modern aritma yontemleri gelistirilmelidir. Sonugta biiytlik
boyutlarda ortaya ¢ikan kirlilik, ekosistem bozulmasi ile kendini gdstermis, balik ve diger su iirlinlerinin
biyogesitliligi potansiyelinde diisiislere neden olmustur. Bu durum sadece kendi yasamimizdan kayiplar
yasamamiza degil, gelecek nesillerin temiz bir ¢gevrede yagama hakkini ellerinden almakla da sonuglanabilir.
Denizel ekosistemin sagligi acisindan Marmara Denizi’nin mevsimsel dinamiklerini, iklimsel, hidrografik
ve osinografik kosullarini, besin maddesi girdilerini, evsel ve endiistriyel atik yiikiinii, omurgali/omurgasiz
tiirlerin biyogesitliligini, bentik ve pelajik ekosistem 6zelliklerini, balik¢ilik faaliyetlerinin neden oldugu
etkileri daha iyi anlamak i¢in kisa-orta-uzun vadeli izleme projelerinin yapilmasi ve stireklilik kazandirilmasi
¢ok 6nemlidir.

Gilinlimiizde Marmara Denizi’'nde meydana gelen miisilaj (deniz salyasi), mukus, asir1 alg iiremesi,
deniz renginde haftalar siiren renk degisimleri ve toplu balik 6liimleri gibi ani degisimlerin sebeplerini
irdeleyebilmek i¢in gegmiste yapilmis ve giiniimiizde hala yapilmakta olan ekolojik hatalar1 gérmek gerekir.
Marmara Denizi, bir i¢ deniz olarak adlandirilmakla birlikte aslinda biiyiik bir géldiir. 2020-21 yillarinda
Marmara Denizi’ni esir alan miisilaj kuskusuz o yillardan giliniimiize gelen bir ¢evre kirliligi patlamasidir.
Pek de slirpriz olmasa gerektir ki son yillarda yaklasan tehlikenin isaretleri goriilmiis fakat yeterli onem
verilmemistir.

Sonug olarak, hem nokta hem de yaygin nitrojen ve fosfor kaynaklar1 dogru yontem ve tekniklerle bertaraf
edilmez ise, miisilaj olusumunun artmaya devam etmesi muhtemeldir. Miisilaj sorununun karmasik stireci;
ortamdaki besin yiikii ve etkilerinin siirekli izlenmesi, multidisipliner anlayisla sorunlarin iizerine gitme,
izleme, 6lgme ve deniz suyunda mevsimsel olarak tekrarlanan degerlendirmeler sayesinde anlasilabilir.
Bu arastirmalarda bilimsel uzmanlar, akademisyenler, yoneticiler, ilgili sektorlerin yoneticileri ve toplum
isbirligi yapmali ve {iretilen ¢6ziim Onerilerini samimiyetle 6ziimseyerek uygulamaya koymalidir.
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