CAUSES OF MUCILAGE FORMATION AND SOLUTION
SUGGESTIONS IN THE LIGHT OF MUCILAGE
COMPOSITION FINDINGS IN THE SEA OF MARMARA
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ABSTRACT

The increase in nutrients (nutrients) in the seas, sudden changes in water temperature and low water current
cause a significant proliferation of algae and other phytoplankton. These microorganisms form a transparent,
sticky jelly-like substance known as sea snot. The mucilage cover, which covers the water surface and causes
photosynthesis to stop partially or completely in the aquatic environment, reduces the dissolved oxygen ratio
in the water. Mass deaths occur in creatures living in marine environments with low oxygen levels. With the
addition of the remains of dead creatures to the sea snot, the mucilage turns into a substance that emits a bad
odor in the environment. This situation is also seen in the Marmara Sea from time to time and creates a serious
environmental problem. In order to investigate the causes of this problem, samples were taken from the waters
discharged into the sea, sea snot and sea water and necessary analyzes were made. The pH value of mucilage
is between 6.65-7.12, and the pH value of sea water is between 7.88-8.25. According to the analysis results, it
was determined that the mucilage sample was acidic and the seawater sample was basic. By adding nitrogen
and phosphorus fertilizers to the sea water, the acidity of the water and the mucilage was monitored. In this
experiment, it was observed that the pH value of mucilage decreased to 6.15-6.55 and the pH value of sea water
decreased to 7.15-7.25, making the environment acidic and increasing the electrical conductivity.

In order not to increase pollution in seas or lakes, untreated water should not be discharged into these
environments and the flow of sea water should be increased if possible. The Sea of Marmara had the ability to
clean itself up to the present day due to the water currents from the Dardanelles and Istanbul Straits. However,
recently, the agents polluting the Sea of Marmara have increased due to the increasing industrialization in
the region, increasing population, increase in ship traffic and the increase in fertilizers and pesticides used in
agricultural activities. These pollution increases are above the self-cleaning capacity of the sea, and the pollution
of the sea is inevitable. For this reason, it is of vital importance not to discharge wastewater into the sea and to
increase controls in agricultural activities and ship traffic in order to solve the environmental problems of the
Sea of Marmara. In addition, providing clean water to the sea through natural or artificial waterways should be
investigated in order to increase the water flow of the Sea of Marmara and to dilute the water pollution.
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MARMARA DENIZ’NDE DENIZ SALYASI (MUSILAJ)
KOMPOZISYONU BULGULARI ISIGINDA SALYA
OLUSMA NEDENLERI VE COZUM ONERILERI

Zeki Unal YUMUN - Erol KAM- Melike ONCE
6z
Denizlerde besin elementleri artigi, su i1sisinda ani degisimler ve su akintisinin
distk olmasi alg ve diger fitoplanktonun 6nemli dl¢lide ¢cogalmasina neden
olmaktadir. Bu mikroorganizmalar deniz salyasi olarak tanimlanan seffaf,
yapigskan peltemsi bir madde olustururlar. Su ylzeyini kaplayan ve sucul
ortamda fotosentezin kismen veya tamamen durmasina neden olan musila;
ortUsl, sudaki ¢oziinmis oksijen oranini diglirmektedir. Oksijeni disen deniz
ortaminda yasayan canlilarda toplu dlimler gerceklesmektedir. Olen canlilarin
kalintilarinin da deniz salyasina katilmasiyla birlikte musilaj bulundugu ortamda
k&t koku yayan bir maddeye dénlsmektedir. Bu durum zaman zaman Marmara
Denizi'nde de gorilmekte ve ciddi bir cevre problemi olugturmaktadir. Bu
problemin nedenlerini arastirmaya ydnelik olarak denize desarj olan sulardan,
deniz salyasindan ve deniz suyundan numuneler alinarak gerekli analizler
yapilmigtir. MUsilajin pH degeri 6,65-7,12 arasinda, deniz suyunun pH degderi
ise 7,88-8,25 arasindadir. Analiz sonuglarina gére mdusilaj numunesinin asidik,
deniz suyu numunesinin ise bazik karakterde oldugu saptanmistir. Deniz suyuna
azot ve fosfor glibresi katilarak suyun ve misilajin asitlik durumu izlenmistir. Bu
deneyde msilaj pH degeri 6,15-6,55'e, deniz suyunun pH degeriise 7,15-7,25'e
kadar diserek ortamin asitlestigi ve elektrik iletkenliginin arttigr gorilmustur.
Denizveya gollerdekirliligin artmamasiicinbu ortamlara aritilmamig sular desarj
edilememeli ve mimkinse deniz suyunun akimi arttirilmalidir. Marmara Denizi
gliniimiize kadar Canakkale ve Istanbul bogazlarindan gerceklesen su akimlari
nedeniyle kendini temizleyebilme yetenegine sahipti. Fakat son zamanlarda
bolgede artan sanayilesme, artan nifus, gemi trafigindeki artis ve tarimsal
faaliyetlerde kullanilan giibre ve ilaglamalarin artmasi nedenleriyle Marmara
Denizi'ni kirleten kaynaklar artmisti. Bu kirlenme artislari denizin kendini
temizleme kapasitesinin Gzerinde olup, denizin kirlenmesi kacinilmazdir. Bu
nedenle Marmara Denizi'nin cevre problemlerinin ¢ézimi icin denize atik
sularin desarj edilmemesi, tarimsal faaliyetlerde ve gemi trafiginde kontrollerin
artinlmasi hayati dnem tagimaktadir. Ayrica Marmara Denizi'nin su akiminin
artmasina ve su kirliliginin seyreltilmesi amaciyla dogal veya yapay su yollariyla
denize temiz su saglanmasi da arastirlmalidir.

Anahtar Kelimeler: Musilaj, Deniz Salyasi, Deniz Kirliligi, C)troﬂkasyon,
Marmara Denizi
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Giris

Marmara Deniziyaklagik 5-20 milyon yil nce kitasal bir kabuk tGizerinde olugmus
bir i¢ denizdir. Marmara Denizi Ege Denizi ve Karadeniz'i birbirine baglayan
bogazlara sahiptir. Marmara Denizi'nde 1000 m'den daha fazla derinlige sahip
cukurlar bulunmaktadir. Bu ¢ukurlar Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) hattinda
olugan tipik fay morfolojisinin gdstergesidir (Yimin ve Kam, 2021). ‘Marmara
Denizi ylzey sulari, Ege Denizi'inden daha az, Karadeniz'den de daha tuzlu bir
yaplya sahiptir. Karadeniz'den Marmara‘ya dogru yuzeysel bir akis, Marmara
Denizi'nden Karadeniz'e dogru derin su akigi olmaktadir (Yimin ve Kam, 2021).
Bu su akiglari Marmara Denizi'ne katilan Karadeniz suyunun sayesinde Marmara
Denizi suyunun tuzlulugunun dengelenmesini saglamaktadir. Bu dengelenme
Marmara Denizi ekosisteminin dogdal olarak korunmasini ve ¢cevre problemlerinin
olusmamasini saglamaktadir. Bu dogal su akiminin olmamasi veya azalmasi
Marmara Denizi'nde 6zellikle yaz dénemlerinde olusacak evaporasyon ile deniz
tuzlulugunun ve kirliliginin agir artigina neden olabilir. Canakkale BoJazi'nda da
Marmara Denizi'nden Ege Denizi'ne yizeysel su akisi olurken, Ege Denizi'nden
Marmara Denizi'ne derin su akisi gerceklesmektedir. Bu su akiglari Marmara
Denizi'ne temiz su sagladigi icin denizde olusabilecek kirlenmeleri seyrelterek
kirlilik etkisini en aza indirgemektedir. Marmara Denizi'nde bir¢ok plaj ve kiyi
bolgeleri Mavi Bayrak almig olsa da bazi bolgelerde kirlenmeler gorilmektedir.
Bu kirlenmelerin nedeni bazi noktalarda denize desarj edilen atik sular ve deniz
trafigi oldugu digtinilmektedir.

Yimin (2017) ve Yimin ve dig. (2021) tarafindan yapilan c¢aligmalarda
Ege Denizi ve Karadeniz arasindaki deniz trafiginin Marmara Denizi'nin
kirlenmesine yol actigi belirtmistir. Gemiler tarafindan denize kacak olarak
desarj edilen sintine ve balans sulari ile evsel atik sularin yeterince artilmadan
denize desarji bu kirliliklerin baslica sorumlusudur (Yiimiin ve Once, 2017;
Keles ve dig. 2020). Marmara Denizinde zaman zaman gorilen toplu balik
liimleri ve trofikasyon olayi bu kirlenmelerin bir sonucudur. Otrofikasyonla
beraber olugan ve kamuoyunu mesgul eden mdsilaj (deniz salyasi) deniz
ylzeyini yaygin bir sekilde kaplayarak cevre kirliligi olusturmaktadir.

Musilaj, deniz salyasi veya deniz simigu olarak tanimlanan simik benzeri
seffaf madde, bir nevi organik maddeler toplulugudur. Kremsi ve jolemsi
olabilen bu madde basglangi¢ta cogunlukla zararli olmayabilir, ancak kirli
denizlerde Ureyen musilaj olusturan canlilar veya diger planktonlar zamanla
clrlyerek ¢6zinmus organik madde ile beraber suya gegmektedir (Yimin ve
Kam, 2021).

Deniz suyundaki bu ¢dziinmis organik maddeyi parcalamak isteyen
aerobik bakteriler (oksijene badimli yasayan bakteriler) parcalama sirasinda
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suda bulunan oksijenin blylk bélimini tiketerek oksijensiz bir ortam
olusturmaktadir. Oksijen bakimindan fakir ortamda yasayan baliklar ve
diger gelismis canlilarin ¢cogu odlmekte ve 6lG canli kalintilari mdisilaja
katilmaktadir. MUsilaj icine karigan bu canli kalintilari virGs ve bakteri tagiyabilir
ve ortamda tehlikeli bir duruma olusturabilirler (Yildiz ve Géndlal, 2021).
Mikroorganizmalardan protistalar musilaji hareket etmek igin kullanmaktadir
ve hareketin yonl mdusilaj salgisinin ters yonindedir (Kayhan ve Yon Ertug,
2022, Yiksek ve Sur, 2010). Bitkilerdeki bu salgi su, besin elementleri
depolanmasinda ve tohumun ¢imlenmesinde rol oynar. Aleo vera, Kaktis
ve keten tohumlarinda oldukga zengin bir musilaj bulunmaktadir (Rodriguez ve
dig. 2006; Wani ve dig. 2010; Lancelot 1995). Deniz salyasi Marmara Denizi'nde
oldugu gibi diger denizlerde de gérilebilen bir problemdir. Misilaj, E-coli
gibi bakteriler bakimindan zenginlesir ve deniz yasamini tehdit edebilir. Deniz
salyasl, icinde bol miktarda besin elementi (nitrient) bulunan denizlerde 1hk
ve rlzgérsiz havanin uzun sirdigiu dénemlerde meydana gelebilmektedir
(Geng ve dig. 2021; Ozyurt ve dig. 2001). Deniz salyasi, capi 200 km gibi
genis alanlari kaplayabilen, blyik kitleler halinde pihtilagabilir. MUsilaj cesitli
nedenlerle stres altina giren fitoplankton tarafindan uretilir (Mecozzi ve dig.
2012; Breitburg ve dig.1999). Ayrica deniz altindaki faylardan yogun olarak
cikan stlfir gazi sebebiyle denizin oksijen orani digsmektedir. Bu oksijensiz
ortamlarda da deniz salyasi olugsabilmektedir (Mackenzie ve dig. 2002). Misilaj
ilk olarak 1789'da Adriyatik Denizi'nde kaydedilmistir (Danovaro, Umani ve
Pusceddu, 2009). Daha sicak ve durgun sular, misilaj Gretimini artirmakta ve
blytk kitleler halinde birikmesine neden olmaktadir (Cozzi ve dig. 2004).
Meksika Korfezi'ndeki Deepwater Horizon petrol sizintisi, blyik miktarda
musilaj olugsmasina neden olmustur (Dell’Amore, 2010). 2021 yilinda Marmara
Denizi'nin meydana gelen mdsilaj deniz kiyilarinda, ézellikle koylarda birikerek
cevre kirliligine neden olmustur. Marmara denizinde gorilen musilaj Yamun
ve Kam (2021) tarafindan incelenerek nedenleri arastinlmistir. Bu calismada
ise 6nceki calismalar derlenmis ve ayrica denizin kirlenmesine neden olan
kirleticiler arastirlmisti. Marmara Ereglisi, Bandirma, Tekirdag ve Silivri‘de
balikgilarla yapilan gérismelerde musilajin 6zellikle deniz tabaninda biriktigi
ve aglara yapisarak aglara zarar verdigi vurgulanmisti. Marmara Denizi'nin
cesitli noktalarinda alina deniz suyu ve atik sularin organik ve inorganik madde
analizleri yapilarak kirlilik olusturma potansiyelleri degerlendirilmistir.

Bu c¢alisma, musilajin olusum nedenlerini ortaya koymayi ve ileriki
dénemlerde musilajin tekrarlanmamasi icin 6neriler sunmayi hedeflemistir.
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1. Materyal ve Metotlar

Son zamanlarda Marmara Denizi'nde gorilen deniz salyasi sorununu
cozmeye yonelik olarak, arazi ve laboratuvar analizleri yapilmistir. Saha
caligmalarinda Marmara Denizi'nden su ve misilaj érnekleri alinmigtir. Alinan
bu &rneklerin organik madde ve agir metal analizleri yapilmigtir. Analizler igin
deniz suyu, musilaj ve musilaj bdlgesinden alinan kirli deniz suyundan 500
ml civarinda numune alinmisti. Numuneler akarsularin ve atik sularin denize
desarj edildigi lokasyonlarda hem denizden hem de akarsudan alinmistir.

Toplam organik karbon analizi i¢cin TOC-L serisi analiz cihazi (Model SSM
5000 A) kullanilmistir. Bu cihaz ile Toplam karbon (TC) toplam organik karbon
(TOC) ve inorganik karbon (IC) élctimleri yapilmistir. Ayrica bu érneklerden C/N
oranini belirlemek amaciyla toplam azot Sl¢cim analizleri gerceklestirilmistir.
Azot dlgimi Vapodest VAP 20s model cihaz ile gerceklestirilmistir (YUman ve
dig. 2021). TOC- L serisi dl¢giim cihazi, 680°C'de yakma katalitik oksidasyon
metodu ile ¢aligmaktadir. Cihazin 4 pg/L ile 30000 mg/L arasinda ¢ok genis
bir él¢im araligr bulunmaktadir. Bu metot en yiksek hassasiyet seviyesine
sahiptir. Ayrica, yakma katalitik oksidasyon metodu sayesinde yalnizca kolay
dekompoze olabilen distk molekil agirlikli organik bilesiklerin degil ayni
zamanda ¢oziinmeyen dekompoze olmasi zor ve makromolekiler organik
bilesiklerin de verimli bir sekilde okside olmasini saglamaktadir. Toplam
organik karbon (TOC) él¢ciminden elde edilen degerler kullanilarak, toplam
karbon (TC) ile inorganik karbon (IC) degerleri hesaplanarak bulunmaktadir.
Toplam karbon degerinden inorganik karbon miktarinin ¢ikariimasiyla toplam
organik karbon degeri elde edilir. Agir metal analizleri icin su numunelerinden
15 gr alinir ve ultra saflagtinlmis su ile 50 ml'ye kadar tamamlanir. Hazirlanan
bu su numunesi filtre kagitlari yardimiyla stziGlar.  Hazirlanan numuneler
ICP-OES cihazinin dlglim  Unitesine konularak okumalar yapilir.  Fiziksel
analizlerde ise, EcoSence Marka DO200A Model taginabilir oksijen &lcer,
Trans Instruments marka HP3040 pH, ORP/mV model taginabilir pH ve elektrik
iletkenligi 6lcer, ZAG INSTRIMENTS marka ATC model tasinabilir tuzluluk
dlcer, Multitermeometer marka (-50 - +150 °C) kapasiteli taginabilir sicaklik
Olger kullanilmigtir. Yapilan literatir ¢calismalari ve analiz sonuglarimiz misilajin
organik kokenli oldugunu géstermektedir. Ozelikle bitkisel planktonlar
tarafindan salgilanan bir sivi oldugu anlagiimaktadir. Bu nedenle aleo vera sivisi
elde edilerek misilaj ile kargilagtirmak igin benze analizlere tabi tutulmustur.
Musilaj ve Aleo vera sivisina organik ve inorganik madde analizleri yapilarak
konsantrasyon degerleri karsilagtinlmistir.
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2. Analiz ve Bulgular

Marmara Denizi’'nde deniz salyasi olusmasinin nedenlerini arastirmaya yonelik
olarak Marmara Denizi'nden deniz suyu ve musilaj érnekleri alinmistir (Sekil-1).

Sekil 1. Marmara Denizi’'nin Marmara Ereglisi Boliminde 2021 yaz aylarinda gérilen

deniz salyasi (musilaj) ve Numune Lokasyonu

Alinan deniz suyu ve mdsilaj érneklerinin organik madde analizleri Tablo
1'de ve fiziksel analizleri (Cozinmus oksijen, pH ve Tuzluluk) Tablo 2'de, agir
metal analizleri Tablo 3'de verilmistir. S-1 &rnegi denizin misilaj olmayan
boliminden alinan deniz suyu numunesi olup, burada toplam karbon (TC=
36,5 ppm), inorganik karbon (IC=25.8 ppm), toplam organik karbon (TOC=10.7
ppm) ve toplam azot (TN=0,32 ppm) olarak elde edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Organik madde analizi sonuclari (ngijmler 2 kez yapilarak ortalama
degerleri alinmistir O.B.: Ol¢uim belirsizligi)

Omek | \umuneadr |1 1ob '€ leb [TOC e [N b

No (ppm) (ppm) (Ppm) (ppm)

S-1 b ETEIE 365 | <115 | 258 | +1.15|107 |+1.15 0,3 +0.05
Ereglisi-1

53 Marmara Ereg- | o | 1115 | 938 | +1.15 |3342 | 2115 |17 +0.05
lisi-3 (mUsilaj)
Yapay musilaj

S-12 | (Aleo vera 866 | £1.15 | 11 +1.15 | 855 | +1.15 | 17 +0.05
Sivisi)
Marmara Ereg-

S5 lisi-5 (misilaj |, +1.15 | 28 +1.15 | 14 +1.15 | 0,8 +0.05
bélgesi deniz
suyu)
Musilaj (Kati 3,2

ST | Madde) 43 £1.15 | 4 £1.15 | 39 115 | iy | +0.05
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S-3 numunesi musilaj numunesi olup, burada toplam karbon (TC= 428
ppm), inorganik karbon (IC= 93.8 ppm), toplam organik karbon (TOC=334.2
ppm) ve toplam azot (TN=17 ppm) olarak elde edilmistir (Tablo 1).

Deniz salyasinin analizlere gore cogunlukla organik madde ve sudan olusan
bir yapisi bulunmaktadir. MUsilajin organik madde icerigi ylksek oldugundan
dolayr yapisinda mdsilajimsi bir sivi bulunan aleo vera bitkisinin yapisiyla
karsilagtirma yapilmistir (Tablo 1). Aleo vera bitkisinin musilaja benzeyen
jolemsi baliminiin yapisinda toplam karbon (TC= 866 ppm), inorganik karbon
(IC=11 ppm), toplam organik karbon (TOC=855 ppm) ve toplam azot (TN=17
ppm) bulunmaktadir (Yimin ve Kam, 2021). Aleo vera misilajinda saptanan
toplam karbon ve organik karbon degerleri deniz misilajindan daha fazla,
azot degeri ise her iki musilajda da benzerdir. Bu bulgular deniz salyasinin
organik kokenli oldugunu ve algler ve diger fitoplankton tarafindan Gretilen bir
salgi oldugunu gostermektedir. Stereo-zoom mikroskop ¢alismalarinda, deniz
salyasinin icerisinde kirmizi algler, yesil algler ve diger fitoplankton tirlerinin
oldugu gorilmustir (Sekil 2-5).

Steero zoom mikroskop incelemesinde fitoplankton (Pleurosigma sp.),
Ceramium sp., kirmizi alg (Rhodophyta), Yesil algler (Stigeoclonium sp.)
tanimlanmistir (Sekil 2-5). MUsilaj icerisinde en fazla Yesil algler (Stigeoclonium
sp.), ikinci olarak Ceramium sp., kirmizi alg (Rhodophyta) ve az miktarda
fitoplankton (Pleurosigma sp.) bulunmaktadir. Mikroskop calismalarinda
musilaj i¢inde alglerle birlikte, ¢esitli inorganik maddeler ve diger organik
maddeler bulunmaktadir.

- ]

Sl

Sekil 2. 1 ve 2 musilaj icinde saptanan fitoplankton (Pleurosigma sp.) (Yimin ve Kam, 2021)
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Sekil 3. 1 ve 2: Musilaj icinde saptanan kirmizi alg
(Ceramium sp., red algae (Rhodophyta)) (Yimiin ve Kam, 2021)

Sekil 4. 1: Musilaj icinde saptanan algler.
(1 Kirmizi alg tdrd: ,2: Yesil alg (Stigeoclonium sp.)) (Yimin ve Kam, 2021)

Sekil 5. Musilaj icinde saptanan yesil alg

(Stigeoclonium sp.) (Yimun ve Kam, 2021)
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Deniz suyu ve musilajin fiziksel &zelliklerini belirlemek icin laboratuvar
analizleri yapilmistir. Denizlerde musilaj olusumunun dniine gecebilmek igin
oncelikli olarak musilajin olusum nedenlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 2. Deniz suyu, musilaj ve tath suyun fiziksel analiz sonuclari

(Olgiimler 2 kez yapilarak ortalama degerleri alinmistir)

N . SU SICAKLIGI
Numune pH lletkenlik (mV) | Oksijen (ppm) Tuzluluk (%0) Q) ACIKLAMALAR
o

S-1 7.98 +0.2 -58.5 0.5 7,5-8,5+0.15 22.5+0.5 24.2+0.1 Deniz Suyu
Deniz Suyu + 5gr Azot

S-2 7.13 +0.2 -8.3+0.5 6,5-7,8 £0.15 24 0.5 23.2 +0.1 Gulbresi (%20)

S-3 6.7 +0.2 18.1 £0.5 0+0.15 24 0.5 22.2 +0.1 Msilaj
Msilaj + 5gr Azot

S-4 6.4 +0.2 36 +0.5 0+0.15 245 +0.5 23.9 +0.1 Gilbresi (%20)

55 82502 | 687405 | 657,0%0.15 | 225405 2401 | Musilaj Alanindan Ali-
nan Deniz Suyu

56 725+02 | -148+05 | 687,00.15 2405 232+0.1 | MUsilaj Alanindan Al
nan Deniz Suyu

S-7 7.02 +0.2 16.12 £0.5 1.22 £0.15 15.5+0.5 23.1 0.1 Musilaj+%25 Tatl Su
Msilaj+%25 Tath Su

S-8 6.94 £0.2 27.5+0.5 1.21 £0.15 15.5+0.5 23.3 0.1 + 5gr Azot ve Fosfor
Gubresi (%20)

S-9 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)
Tath Su (Kuyu Suyu)

S-10 7.03 0.2 -2.2+0.5 8,5-9,5 +0.15 4 +£0.5 18.5 £0.1 + 5gr Azot Glbresi
(%20)

Bu nedenle mdsilajin olmadidi deniz suyu, musilaj ve misilajla kirlenmis
deniz suyunun fiziksel ézellikleri arastinlmistir (Ornek No: S-1, S-3, S-5, ve
S-7). Yapilan analizlerde deniz salyasinin oksijen konsantrasyonunun 8l¢im
limitlerinin altinda (O»0), pH degeri ise 6,70-6,94 arasinda olup, asidiktir (Tablo
2). Deniz suyunun pH degeri 7,98-8,25 arasindadir. Atmosferle temas, karigim,
sicaklik, fotosentetik aktivite gibi etkenler sonucunda deniz suyunun pH
degerleri ortalama 8.3 civarinda olmaktadir (Ozyurt ve dig. 2001).

5 litre deniz suyuna 5 gram %20 lik azot (N) ve %20 lik fosfor (P) bilegimi
katilarak deney yapilmistir. Burada deniz suyunun pH degeri 7,13-7,25'e
kadar, misilajda ise pH degerinin 6,4'e distigu izlenmistir. Burada deniz
salyasinin pH degerinin deniz suyuna gére daha asidik oldugu gorilmustur.
Azot ve fosfor eklendiginde pH degerinin yikselerek ortamin daha da asidik
oldugu saptanmistir. Deniz suyunda yasayan canlilar bazik karakterli denizel
ortamda yasamaya uygun olup, asitlesen ortamda yagamalari zordur. Azot ve
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fosfor glbresi eklendikten sonra deniz suyunun elektrik iletkenliginin arttigi
(-68,7/-58,5 mV dan -8,3-14,8 mV'a) izlenmistir. Deniz salyasinda ise elektrik
iletkenliginin 18,1 mV dan 36,00 mV'a yikseldigi gérilmastar.

4 2\
Marmara Ereglisi Deniz Suyu ve Mdsilaj Fiziksel Ozellikleri
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Sekil 6. Marmara Ereglisi deniz suyu ve musilajin fiziksel 6zellikleri (Yamin ve Kam, 2021)

Tarimda kullanilan azot (N) ve Fosfor (P) glbreleri ylzeysel veya yeralti
tasinimiyla denizlere ulasmakta ve denizlerin pH degerini dustirmekte ve
elektrik iletkenligini artirmaktadir. Bu durum denizlerde yasayan alg ve diger
fitoplanktonun stresli bir hal almalarina katki saglayabilecektir. Deniz suyunun
aniden 1sinmasi, besin zincirindeki farklilasma, canl popilasyonunun artmasi,
rekabet kogullari da fitoplanktonun musilaj Gretimi icin gerekli kosullar arasinda
yer almaktadir. Marmara Denizi'nin temiz bolgesinden alinan su numunesi (S-1)
ile musilajla kirlenmis bélgeden alinan su érnegine (S-5) ICP-OES ydntemi ile
element analizi yapilmis ve elementlerin konsantrasyon degerleri saptanmustir.
Olgiim sonuclarinda bazi elementlerin (Mn, Zn, Al, Cu, As, Pb, Cd, Hg, Mo, Co,
Cr, Sb, Bi, Ni) dlciim degerleri dlciim sinirinin altindadir. Olciim sonuglarina
gbre bazi elementlerin (K, P, Ca, Mg, B, Fe, Zn) konsantrasyonlari ise normal
degerlerin tzerinde oldugu anlagiimaktadir (Tablo 3).
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Tablo 3. Marmara Deniz suyu (S-1) ve mdsilaj bolgesinden alinan deniz suyunun (S-5)
ICP-OES yontemiyle yapilan Element Analiz

O,i‘nfk Olgiimler Na Mg K Ca P Fe B Zn
ppm ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb
1 701075 | 687.25 42370 340.17 152.34 73.25 3296.77 118.07
2 6983.00 | 710.50 425.60 339.75 140.83 82.01 3288.42 113.20
S-5
<Ortalama> | 6996.75 | 699.00 424.60 340.00 146.58 77.63 3292.59 115.64
1 6638.50 | 645.00 412.30 331.61 115.04 58.75 3109.73 120.14
o1 2 6715.00 623.75 406.00 332.61 116.76 58.59 3160.92 108.83
<Ortalama> | 6676.75 | 634.25 409.20 332,01 115.90 58.67 3135.32 114.48

2021yaayindansonrakidénemlerde de MarmaraDenizininbircok noktasindan
deniz suyundan ve denize desarj olan akarsulardan numuneler alinarak denizde
olusan kirlenmelerin nedenleri arastinlmistir. Yukarida verilen tim literatirden
de anlagilacagi Uzere, denizlerde zenginlesen organik maddelerin musila;
olusumuna katki yaptigi anlagilmaktadir. Bu bilimsel saptamayi Marmara
Denizi 6zelinde arastirmak icin Marmara Denizi'nin bircok noktasinda yeniden
numuneler alinarak analizler tekrarlanmistir. Alinan numuneler Tekirdag Namik
Kemal Universitesi Merkezi Laboratuvarinda element analizleri ve organik
madde analizleri yapilmistir (Tablo 4 ve 5; Sekil 5 ve 6).

Element analizlerinde &zellikle denize dokulen akarsularin  element
konsantrasyonlarinin  deniz suyundan daha fazla oldugu gorilmektedir.
Mangan degerlerinin Gemlik bdlgesinde (136,95 ppm) ve Kum deresinde
(143,735 ppm) yiksek degerlerde oldugu gorilmektedir. Fosfor (P) degerlerinin
de Gemlik (705,03 ppm), Yenice (548385 ppm) ve Tuzla deresinde (329,175
ppm) yiksek oldugu goérilmektedir. Potasyum (K) degerlerinin ise Kursunlu
(378,28 ppm), Bandirma (415,74 ppm), Misakca (408,92 ppm), Kinik deresi
(401,11 ppm), Celtik Yolu (406,05 ppm) ve Blylkcekmece'de (349,29 ppm)
ylksek degerlerde oldugu gérilmistar.
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Tablo 4. Marmara Denizi'nin ¢gesitli lokasyonlarindan alinan su numunelerinin element
analizi verileri

K
Sample/Sample No | Type | (15 | (9 Catepm) | (o | (opm) | (ppm)
(ppm)
GMK-1b  (Gemlik/ | 1 1696.84 | 23371 | 12427 | 17278 | 696.46 | 0.83 | 145.17
Bursa) 2 1692.05 | 23069 | 12803 | 17193 | 7136 | 083 | 128.74
5-01 AV | 169445 | 2322 | 12615 | 17236 | 70503 | 083 | 13695
1 6424.02 | 888.11 | 346.97 321.7 0 32 56.71
gfi:)'}'soz('(“““"'“/ 2 641598 | 879.63 | 409.58 | 334.31 0 32 66.74
AV 6420 | 883.87 | 37828 | 32801 0 32 61.72
1 6444.65 | 87856 | 41695 | 32532 | 13916 | 3.6 65.7
::ﬁi‘ir)/(:j;;d"ma/ 2 675151 | 84538 | 41453 | 33073 | 2305 | 318 | 70.03
AV | 659808 | 86197 | 41574 | 32803 | 184.83 | 317 | 67.87
1 6582.91 | 83696 | 407.93 | 32291 0 314 | 6555
Ezﬁjs?r,,‘gézd'"“a’ 2 6581.22 | 87075 | 410.11 326.95 0 325 | 6681
AV | 658207 | 853.86 | 409.02 | 32493 0 32 66.18
1 6494.51 | 86581 | 407.36 | 329.21 0 3.1 100.16
g"jl‘l;(;s:r; s((;‘gisak?a/ 2 6601.44 | 857.07 | 41047 | 325.11 0 315 | 101.64
AV | 6547.98 | 86144 | 40892 | 327.16 0 313 | 1009
1 1534.11 | 354.36 | 254.21 18823 | 56435 | 078 | 12585
Yenice Mevkii/ S06 | 2 154236 | 36852 | 23654 | 17895 | 53242 | 068 | 123.45
AV | 153823 | 36144 | 24537 | 18359 | 548385 | 073 | 12475
1 5487.34 | 589.32 | 32125 | 32136 | 12325 | 325 | 132.24
Kum Deresi/ $07 2 5269.23 | 54723 | 36533 | 33524 | 15236 | 365 | 155.23
AV | 537828 | 568.275 | 343.29 3283 | 137.805 | 345 | 143735
1 623521 | 75845 | 40325 | 35226 | 5632 | 421 | 7854
Kinikhi Deresi/ 508 | 2 6234.32 | 77912 | 39896 | 34232 | 7524 | 405 | 7674
AV | 623476 | 768.885 | 401.11 347.29 | 6578 | 413 | 77.64
1 633536 | 81254 | 399.75 | 30563 | 121.21 | 225 | 77.32
ggg‘ik Yolu Mevkii/ | , 6339.12 | 81265 | 41235 | 31205 | 12332 | 245 | 78.23
AV | 6337.24 | 812595 | 40605 | 308.84 | 122265 | 235 | 77.775
1 5897.32 | 865.12 | 37552 | 321.23 | 35212 | 325 | 4588
Tuzla Deresi/ 010 | 2 5469.32 | 821.01 | 38525 | 32525 | 30623 | 335 | 54.25
AV | 568332 | 843065 | 38038 | 32324 | 329175 | 33 | 50.065
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1 432648 | 84635 | 34432 | 33265 | 12225 | 423 | 89.36
ggﬁk‘f'ek"‘“a Gal/ | , 45632 | 81212 | 354.26 | 31236 | 12365 | 4.21 98.21
AV | 444484 | 829235 | 34929 | 322505 | 12295 | 422 | 93.785
1 5469.32 | 68895 | 38585 | 34225 | 13563 | 345 | 7896
SKg,fgksekme‘e Gala/ | , 5367.43 | 698.75 378 33558 | 14225 | 3.41 79.52
AV | 541837 | 693.85 | 189.214 | 338915 | 13894 | 343 | 79.24

7000
6000

5000

¢ 4000
o
2 3000
2000
0 (= | ng

s-01 502 503 S04 505 506 S07 S08 509 510 511
EMg (ppm) ®K (ppm) Ca (ppm) P(ppm) mB(ppm) ®MMn (ppm) ®Na(ppm)

Sekil 7. Marmara Denizi'nin cesitli lokasyonlarindan alinan su numunelerinin element

analizi verileri

Tablo 5. Marmara Denizi'nin ¢esitli lokasyonlarindan alinan su numunelerinin organik
madde analizi verileri

imenn Ay Namuns | ST bk oc | Tk,
(ppm) IC (ppm) (ppm)
Kum Deresi S-01 62 32 30 2.5
Kinikli Deresi S-02 35 25 10 1.25
Celtik Yolu Mevkii S-03 45 24 21 223
Tuzla Deresi S-04 65 31 34 3.85
Biyukcekmece Golu S-05 75 33 42 4.25
Kiglkgekmece Gola S-06 68 28 40 3.25
Gemlik/Bursa S-07 88 75 13 3.7
Kursunlu/Bursa S-08 36 31 5 0.6
Bandirma/Balikesir S-09 33 25 8 1.6
Misakg¢a/Balikesir S-10 41 32 9 1.32
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Yenice Mevkii S-11 34 29 5 0.8
Nilufer Cayi Akarsu S-12 68 55 13 5.2
Goénen Cayi Akarsu S-13 59 48 1" 3.7

Marmara Denizi'nin ¢esitli lokasyonlarinda alinan su numunelerinin organik
madde analizlerinden elde edilen veriler tablo 5te sunulmustur. Ozellikle
Toplam Organik Karbon (TOC) ve Azot (N) konsantrasyonlarinin bazi derelerde
cok yuksek oldugu saptanmistir. TOC ve N oranlari Kum Deresi (30 ppm/2,5
ppm), Tuzla Deresi (34 ppm/3,85 ppm), Blylkcekmece GOli (42 ppm/4,25
ppm), Kiclkcekmece Galu (40 ppm/3,25 ppm), Nilifer Cayi (13 ppm/5,2 ppm)
ve Gonen Cayi'nda (11 ppm/3,7 ppm) yiksek olduklar gérilmektedir.

bbbt

501 S-02 503 S04 S-05 506 507 S-08 509 510 S-11 512 S-13

ppm
= or W B =~ 02 0
cb388858388

Eksen Baglgi

m Toplam Karbon TC (ppm) m inorganik Karbon IC (ppm) m TOC (ppm) m Toplam Azot TN (ppm)

Sekil 8. Marmara Denizi'nin cesitli lokasyonlarindan alinan su numunelerinin organik

madde analizi verileri

Bu analizlerin sonucunda TOC ile Azot'un (N) ayni lokasyonlarda birlikte
ylksek olmalari dikkat ¢ekici bir bulgudur. Bu lokasyonlarda musilaj olusumu
icin gerekli olan diger kosullarin da olmasi durumunda musilajin yeniden
gorllebilecegine isarettir. Bu nedenle denizi kirletebilecek tim kirleticiler
icin 6nlemler alinmalidir. Neredeyse tim lokasyonlarda inorganik Karbon
(IC) degerlerinin Toplam Organik Karbon (TOC) konsantrasyonlarindan daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum Inorganik Karbon degerlerinin
cogunlukla sanayi atiklari, tarimsal faaliyetler ve gemi tasimaciliginizdan
kaynaklandigini gdstermektedir.

Sonuc ve Oneriler

Denizler ve diger sucul ortamlara desarj olan kirli sular bu ortamlarda
kirliligin artmasina neden olmaktadir. Bu kirlilikler organik veya inorganik
olma durumuna gére alanda farkli etkiler olusturmaktadir. inorganik kirlilikler
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suda ve taban sedimentlerinde toksik etki olustururken organik kirlilikler
ortamda organizmalar i¢in besin zincirini artirmaktadir. Besin zincirindeki
artigla birlikte su sicakhginda ani degisimlerin olmasi durumunda ve su
akintisinin diisik oldugu mevsimlerde alg ve diger fitoplankton da ciddi bir
cogalma meydana gelmektedir. Bu mikroorganizmalara bagli olarak deniz
salyasi olarak tanimlanan seffaf, yapiskan peltemsi bir madde olusur. Bu
maddenin bir bolimi deniz tabanina ¢okerek sedimentleri kaplarken, bir
kismi dalga hareketleriyle kiyilara taginarak deniz ylizeyinde yigisimlar halinde
toplanmaktadir. Su yizeyini kaplayan ve sucul ortamda fotosentezin kismen
veya tamamen durmasini saglayan bu ortl, sudaki eriyik oksijen oranini
dislrmektedir. Su ortaminda oksijenin digmesi sucul canlilarin toplu élimine
neden olmaktadir. Olen canlilarin kalintilarinin da deniz salyasina katilmasiyla
birlikte musilaj ortamda kotl koku yayan bir maddeye dénismektedir. Bu
durum zaman zaman Marmara Denizi'nde de gorilmekte ve ciddi bir cevre
problemi olusturmaktadir. Bu problemin nedenlerini arastirmaya yonelik
olarak denize desarj olan sulardan, deniz salyasindan ve deniz suyundan
numuneler alinarak gerekli analizler yapilmistir. Alinan numunelerin, toplam
karbon, toplam organik karbon, inorganik karbon ve toplam azot degerleri
analiz edilmistir.

Musilajin pH degeri 6,65-7,12 arasinda, deniz suyunun pH degeri ise 7,88-
8,25 arasindadir. Analiz sonuclarina gére musilaj numunesinin asidik, deniz
su numunesinin ise bazik karakterde oldugu saptanmistir. Deniz suyuna
azot ve fosfor glbresi katilarak suyun ve musilajin asitlik durumu izlenmistir.
Bu deneyde miusilaj pH degeri 6,15-6,55"e, deniz suyunun pH degeri ise
7,15-7,25'e kadar duserek ortamin asitlestigi ve elektrik iletkenliginin arttigi
gorulmustdr. Deniz salyasinin ¢éziinmis oksijen miktari dl¢tlemeyecek kadar
az olup, hacimsel olarak %25 tatli su katilmasi durumunda ¢6zinmus oksijen
degeri 1,22-1,23 ppm’e kadar yikselmektedir.

Marmara Denizi'nde 2021 yili yaz aylarinda meydana gelen deniz salyasindan
ve deniz suyundan numuneler alinarak organik madde analizi yapiimistir. Bu
analizlerde deniz suyu numunesinin toplam karbon (TC= 36,5 ppm), inorganik
karbon (IC= 25,8 ppm), toplam organik karbon (TOC=10,7 ppm) ve toplam
azot (TN=0,32 ppm) degerleri elde edilmistir. MUsilaj numunesinin de toplam
karbon (TC= 428 ppm), inorganik karbon (IC= 93.8 ppm), toplam organik
karbon (TOC=334.2 ppm) ve toplam azot (TN=17.4 ppm) degerleri elde
edilmistir. Stereo zoom mikroskopla yapilan incelemede mdsilaj icerisinde
planktonik alg ve diger fitoplanktonun bulundugu saptanmistir. Musilajin
organik madde oraninin da ylksekligi gbz éninde bulunduruldugunda
musilajin cogunlukla organik kékenli oldugu ve bentik, planktonik alg ve diger
fitoplanktondan meydana geldigi anlagiimistir.
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Deniz veya godllerde kirliligin artmamasi igin bu ortamlara artilmamig sular
desarj edilememeli ve miimkinse deniz suyunun akimi arttinimalidir. Marmara
Denizikapalibiricdenizolmasinedeniyle suakimiyalnizca Canakkale veistanbul
Bogazlarinda gerceklesmektedir. Marmara Denizi’'ne kirletilmis sularin desarji
cesitli yollardan dogrudan ve/veya dolayl olarak gerceklesmektedir. Marmara
Denizi gliniimiize kadar Canakkale ve istanbul bogazlarindan gerceklesen
su akimlari nedeniyle kendini temizleyebilme yetenegdine sahipti. Fakat son
zamanlarda bdlgede artan sanayilesme, artan nifus, gemi trafigindeki artig
ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan gibre ve ilaglamalarin artmasi nedenleriyle
Marmara Denizi'ni kirleten kaynaklarin sayisi artmistir. Bu kirlenme artiglar
denizin kendini temizleme kapasitesinin Uzerinde olup, denizin kirlenmesi
kacinilmazdir. Bu nedenle Marmara Denizi'nin ¢evre problemlerinin ¢6zim
icin denize atik sularin desgarj edilmemesi, tarimsal faaliyetlerde ve gemi
trafiginde kontrollerin artirilmasi hayati énem tagimaktadir. Ayrica Marmara
Denizi'nin su akimiin artmasina ve su kirliliginin seyreltiimesi amaciyla dogal
veya yapay su yollariyla denize temiz su saglanmasi da aragtiriimalidir.
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