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Deniz miisilaji, deniz ekosistemlerinde fitoplanktonlarin asir1 cogalmas: sonucu olusan organik bir yapidir ve son
yillarda Marmara Denizi basta olmak {izere Tiirkiye denizlerinde ciddi bir ¢evre sorunu haline gelmistir. izmit
Korfezi, cografi konumu, yar1 kapali yapisi ve yogun antropojenik baskilar nedeniyle miisilaj olusumuna karsi
son derece hassas bir ekosistemdir. Bu derleme makalede, izmit Korfezi 6zelinde miisilaj olusumunun bilimsel
temelleri, tarihsel gelisimi, cevresel ve sosyo-ekonomik etkileri ile miicadele yontemleri kapsamli olarak ele alin-
maktadir. 2021 yilinda yasanan biiyiik miisilaj krizi, bolgenin ¢evresel kirilganligini ve acil miidahale gereksini-
mini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Deniz Kirliligi, Fitoplankton, izmit Kérfezi, Marmara Denizi, Miisilaj.

Abstract

Marine mucilage is an organic structure formed as a result of excessive proliferation of phytoplankton in marine ecosys-
tems and has become a serious environmental problem in Turkish seas, particularly in the Sea of Marmara, in recent ye-
ars. The Gulf of Izmit is an extremely vulnerable ecosystem to mucilage formation due to its geographical location, se-
mi-enclosed structure, and intense anthropogenic pressures. This review article comprehensively addresses the scientific
basis of mucilage formation specific to the Gulf of Izmit, its historical development, environmental and socio-economic
impacts, and management approaches. The major mucilage crisis experienced in 2021 revealed the region's environmental
fragility and the urgent need for intervention.

Keywords: Gulf of Izmit, Marine Pollution, Mucilage, Phytoplankton, Sea of Marmara.
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1. Giris

Miisilaj, halk arasinda “deniz salyas1” olarak bilinen, denizlerde fitoplankton olarak adlandirilan mikroskobik bit-
kisel organizmalarin asir1 ¢ogalmasi sonucunda iirettikleri yapiskan, jel kivaminda organik bir maddedir (Savun-
Hekimoglu ve Gazioglu, 2021). Bu madde, sirasiyla, “oligomer olusumu” ve “polimerizasyon ile supramolekiiler
yap1 gelisimi” olmak iizere iki fazli bir mekanizma ile olusur; karbonhidratlar, proteinler, lipitler ve Ca, Mg gibi
inorganik katyonlari iceren kompleks bir karigim halindedir (Mecozzi, Pietroletti, Scarpiniti, Acquistucci ve Conti,
2012). Miisilaj,dogal sartlarda fitoplanktonun stres kosullarina karsi gelistirdigi bir savunma mekanizmasi olarak
ortaya ¢ikar, ancak belirli cevresel faktorlerin bir araya gelmesiyle kontrol dis1 boyutlara ulasabilir.

Miisilajin olusumunda rol oynayan fitoplankton tiirleri arasinda diyatomlar ve dinoflagellatlar gibi tiirler yer al-
maktadir. Marmara Denizi'ni 2021'de etkisi altina alan yogun midisilaj olusumu stirecinde, ylizey tabakasinda-
ki kopiikli miisilajda Phaeocystis pouchetii (Prymnesiophyceae) ile Skeletonema costatum, Cylindrotheca closterium,
Thalassiosira rotula (Bacillariophyceae) ve Gonyaulax fragilis (Dinophyceae) tespit edilmis; bentik habitatta ise fila-
mento6z miisilaj iireten Chrysoreinhardia giraudii ve Nematochrysopsis marina (Chrysophyceae) tiirleri belirlenmistir
(Balkis-Ozdelice, Durmus ve Balci,2021). Bu mikroorganizmalar uygun ¢evresel kogullar altinda hizla ¢ogalir ve
hiicre dis1 polisakkarit yapilar salgilayarak miisilaj agregasyonuna neden olurlar (Tufekgi, Balkis, Polat Beken,
Ediger ve Mantikei, 2010). Salgilanan bu organik madde, deniz suyunda diger partikiiller, bakteriler ve organik
atiklarla birleserek makroskobik boyutlarda goriilebilen miisilaj kiimelerini meydana getirir. Diinya genelinde
miisilaj olaylar: 6zellikle Akdeniz havzasinda yaygin olarak gozlemlenmekte olup, ilk kayitl miisilaj olay1 1729
yilinda Adriyatik Denizi'nde belgelenmistir (Turk, Hagstrom, Kovac ve Faganeli, 2010).

Izmit Korfezi, Marmara Denizi'nin kuzeydogusunda yer alan, yaklagik 50 km uzunlugunda ve ortalama 10 km
genisligindeki yar1 kapali bir deniz ekosistemidir (Telli-Karakog ve digerleri, 2002). Karakteristik iki tabakali
sistemi ile bilinmekte olup (Hasanoglu ve Goktas,2022), haloklin derinligi tipik olarak 18-25 m arasinda degisme-
ktedir (Cokacar ve digerleri, 2024). Korfez, Kocaeli ili ve cevresinde yasayan yaklasik 2 milyon niifusa ev sahipligi
yapmakta ve bolgenin en 6nemli sanayi merkezlerinden birini barindirmaktadir. Cografi konumu itibariyle izmit
Korfezi, Marmara Denizi ile sinirli su degisimine sahip olmasi nedeniyle kirletici maddelerin birikimi agisindan
yliksek risk tasimaktadir (Ergiil, Aksan ve Ipsiroglu,2018).1960'l1 yillardan itibaren hizli sanayilesme ve kentlesme
siiregleri, korfezin su kalitesinde ciddi bozulmalara yol agmistir. Gebze, Dilovasi ve Korfez ilgelerinde yogunlasan
sanayi tesisleri, organize sanayi bolgeleri ve yerlesim alanlarindan kaynaklanan atiklar, korfezin tasima kapasi-
tesini 6nemli 6l¢iide zorlamaktadir.

Bu derleme makalenin temel amaci, izmit Korfezi'nde yasanan miisilaj sorununu bilimsel bir perspektiften
ele almak, olusum mekanizmalarini agiklamak ve siirdiiriilebilir ¢6ziim onerilerini ortaya koymaktir. Calisma
kapsaminda miisilajin biyolojik ve kimyasal temelleri, izmit Korfezi 6zelindeki tarihsel gelisimi, cevresel ve so-
syo-ekonomik etkileri ile miicadele stratejileri sistematik olarak degerlendirilmektedir.
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2. Miisilaj Olusumunun Bilimsel Temelleri

2.1. Fitoplankton ve Miisilaj Olusum
Mekanizmasi

Miisilaj olusumu, deniz ekosistemlerindeki birincil iireti-
ciler olan fitoplanktonun metabolik aktivitelerinin bir so-
nucudur. Normal kosullarda fitoplankton popiilasyonlari,
besin elementleri, 151k, sicaklik ve otlayici baskisi gibi fak-
torler tarafindan dengelenir. Ancak bu dengenin bozulmasi
durumunda, 6zellikle besin elementlerinin (azot ve fosfor)
asir1 artig1 ve uygun fiziksel kosullarin bir araya gelmesiy-
le fitoplankton patlamalari meydana gelir.

Miisilaj olusumunun asamalari incelendiginde sirasiyla
hiicre dis1 polisakkarit salgilama, nano ve mikrojel olusu-
mu, makroagregat formasyonu, polimerizasyon ve yapisal
stabilizasyon,son olarak ise cokme ve bentik birikme olarak
degerlendirilebilir. Fitoplanktonun hiicre dis1 polisakka-
rit tiretimi, miisilajin temel yap tagini olusturur (Svetlici¢
ve digerleri, 2011). Salgilanan heteropolisakkarit fibrilleri,
su ortaminda birbirleriyle bag kurmaya baslar. ilk olarak
nanojeller, ardindan mikrojeller olusur. Bu siire¢ kendili-
ginden gerceklesir ve jellesme polimer zincirleri arasinda-
ki elektrostatik ve Van der Waals etkilesimleriyle saglanir
(Chin, Orellana ve Verdugo,1998). Polisakkaritler baglangic-
ta hiicrelerin ¢evresinde koruyucu bir tabaka olustururken,
yiiksek fitoplankton yogunlugunda bu salgilar birleserek
makroskobik agregasyonlar olusturur. Miisilaj matriksi-
nin yapiskan ve jel benzeri 6zelligi, icerisinde ¢ok sayida
mikroorganizma, organik partikiil ve besin elementini tu-
tabilmesinden kaynaklanir. Mikrojeller zamanla birlege-
rek daha biiyiik yapilari olugturur. Bu agsamada once deniz
kar1 benzeri yapilar meydana gelir,daha sonra detritus,as-
kida kat1 maddeler, mikroplastik partikiiller gibi madde-
ler agregatlara yapisir. Yap1 giderek biiyiiyerek metreler-
ce uzunluga ulagabilir (Ricci, Penna, Capellacci ve Penna,
2014). Miisilaj agregalari ileriki asamalarda daha karar-
I1 hale gelir. Oksijen seviyeleri diistiikce, agregalar tok-
sik siilfiir ve kiikiirt bilegikleri agisindan zenginlegebilir.
Ornegin, Gemlik Korfezi'nin 64 m derinligindeki anoksik
sularinda hidrojen siilfiir (H2S,0,1 pmol/L) tespit edilmis-
tir (Karahan ve digerleri, 2026). Bu bilesikler polimerizas-
yon ve vulkanizasyon siireclerinde rol oynayarak filament
olusumunu etkileyebilir ve yapisal kararlilig: artirabilir,
ancak bu mekanizmalar Marmara Denizi miisilaji icin he-
niiz detayl olarak aragtirilmamigtir. Zamanla yogunlugu
artan Miisilaj agregalari su kolonunda agag1 dogru hare-
ket eder,deniz tabanina ¢okerek bentik ekosistemleri orter.
Klorofil-a verilerine gore, miisilaj olusumunun yiizeyden
¢ok derin sularda (~10 m) gerceklesmis olabilecegi belir-
tilmigtir (Ergul ve digerleri, 2021).
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Izmit Korfezi'nde yapilan ¢aligmalarda, miisilaj olusumun-
da 6zellikle Skeletonema, Chaetoceros gibi diyatom tiirle-
1i ile Prorocentrum ve Noctiluca gibi dinoflagellatlarin bas-
kin oldugu tespit edilmistir (Ergiil ve digerleri,2018; Tufekci
ve digerleri,2010). Bu tiirlerin agir1 cogalmasi, korfezin sig ve
duragan su kiitlesi 6zellikleri ile birlestiginde miisilaj agre-
gasyonlari i¢in uygun ortam olusmaktadir.

2.2.Cevresel Kosullar ve Tetikleyici Faktorler

2.2.1.Besin Kirliligi ve Otrofikasyon: miisilaj olu-
sumunun en kritik tetikleyicisi, deniz ortamindaki azot ve
fosfor konsantrasyonlarinin agir1 artisidir. Bu durum 6tro-
fikasyon olarak adlandirilir ve izmit Korfezi i¢in en 6nemli
cevresel sorunlardan biridir. izmit Korfezi 6zelinde yapilan
kapsaml izleme ¢caligmalar1,1970'li yillardan bu yana devam
eden 6trofikasyon siirecinin korfez ekosistemini ciddi sekil-
de etkiledigini ortaya koymaktadir (Eyiiboglu ve Eyiiboglu,
2020). Marmara havzasindaki evsel atiksu aritma tesisleri,
sanayi tesisleri ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan besin
elementleri yiiklenmesi, su kiitlesindeki azot ve fosfor sevi-
yelerini kritik esiklerin iizerine ¢ikarmaktadur.

2007-2008 yillarinda korfezde gézlenen yogun miisilaj olaylari,
fitoplankton yogunlugundaki artigla birlikte degerlendirildi-
ginde bolge i¢in ciddi bir 6trofikasyon riski olusturmaktadir
(Eytiiboglu ve Eyiiboglu,2020). Aragtirmalar, izmit Korfezi su-
larinda azot ve fosfor konsantrasyonlarinin Marmara Denizi
ortalamasinin 6nemli dl¢iide iizerinde seyrettigini gostermek-
tedir.Ozellikle korfezin i¢ kisimlarinda ve dere agizlarina ya-
kin bolgelerde besin element yiikii son derece yiiksek sevi-
yelere ulagsmaktadir. Bu durum, fitoplankton biiytimesi i¢in
sinirlayici olmaktan ¢ikan besin elementlerinin, kontrolsiiz
¢ogalmaya zemin hazirlamasina neden olmaktadir. izmit i¢
Korfez'de Su Cergeve Direktifi siniflandirmasina gore "Koti
Su Kalitesi", orta ve dis korfezde ise "Zayif Su Kalitesi" olarak
degerlendirilen ekolojik durum, evsel ve endiistriyel atikla-
11in besin elementi girdisi tizerindeki baskisinin siirdiigtini
gostermektedir (Eyiiboglu ve Eytiboglu,2020).

Biyofilmler tizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar, besin ve
metal stresinin diatom topluluklarinda yapisal degisimle-
re yol agtigin ve 6zellikle miisilaj tiipti olusturan Berkeleya
tiirleri ile zikzak koloniler olugturan tiirlerin baskin hale gel-
digini gostermistir (Belando,Marin,Aboal,Garcia-Fernandez
ve Marin-Guirao, 2017). Uzaktan algilama teknikleri kulla-
nilarak Marmara Denizi'nde gerceklestirilen arastirmalar,
miisilaj kaph alanlar ile klorofil-a konsantrasyonu arasinda
gliclii bir korelasyon bulundugunu ortaya koymus; Gemlik
Korfezi'nde klorofil-a konsantrasyonunda %272'ye varan ar-
tiglar tespit edilmistir (Polat, Sanli ve Akcay, 2022).
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2.2.2. Sicaklik Artis1 ve Fiziksel Kosullar:
Sicaklik,deniz miisilaji olusumunda en belirleyici cevresel
faktorlerden biridir. Akdeniz'de miisilaj olaylar1 genellikle
yaz aylarinda, su sicakliginin yiiksek oldugu donemlerde
gozlemlenmektedir. Ostreopsis cf. ovata tiirii izerinde yapi-
lan deneysel ¢aligmalar, 24°C'de en yiiksek biiyiime oran-
larinin (0,48 + 0,05 boliinme/giin) elde edildigini, 19°C'de
ise bitylimenin tiim tuzluluk degerlerinde inhibe oldugu-
nu gostermigtir (Carnicer ve digerleri, 2016). Ozellikle dik-
kat ¢ekici olan bulgu, 28°C'de toksin konsantrasyonlarinin
24°C'ye kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek olmasidir; bu
durum, iklim degisikliginin miisilaj olaylarinin yogunlugu-
nu degil, ancak toksisitesini artirabilecegine isaret etmek-
tedir (Carnicer ve digerleri, 2016). Bununla birlikte, yliksek
sicakliklar fitoplanktonun metabolik aktivitesini hizlandi-
rirken, ayni zamanda sudaki oksijen ¢oziintirliigiinii azal-
tir. izmit Korfezi'nde ozellikle yaz aylarinda su sicakliginin
25°C'nin tizerine ¢ikmasi, miisilaj olusumu i¢in uygun ko-
sullar yaratmaktadar.

iklim degisikligi ve kiiresel 1sitnmaya bagl olarak deniz
suyu sicakliklarindaki sistematik artig, fitoplankton biiyti-
me sezonunun uzamasina ve miisilaj olaylarinin sikliginin
artmasina neden olmaktadir. Ozellikle, Akdeniz'de miisilaj
olaylarinin sikligi ve yayilimi, iklim degisikligi ile dogrudan
iligkilidir. Danovaro ve ark.(2009),Akdeniz'de son 200 y1illik
miisilaj kayitlarini inceleyerek, miisilaj olaylarinin sayisi-
nin 6zellikle son 20 yilda neredeyse iistel olarak arttigini ve
bu artigin sicaklik anomalileri ile yakindan iligkili oldugunu
ortaya koymustur (Spearman korelasyonu rs=0.50,P<0.003).
Tarihsel analizler,1920 6ncesinde miisilaj olaylarinin yalniz-
ca Adriyatik Denizi'nde gozlendigini,ancak 1980'den sonra
Ege,Kuzey Adriyatik ve Marmara Denizi gibi farkli bolgele-
re yayildigini gostermektedir. Son 60 y1llik sicaklik anoma-
lileri analizi, 1977'den bu yana pozitif sicaklik anomalileri-
nin siirekli olarak devam ettigini (0.097-0.524°C araliginda)
ve bu dénemin mdisilaj patlamalariyla ¢akistigini ortaya
koymustur. Ozellikle 2006-2007 kisi, son 30 yilin en sicak
kis1 olarak kaydedilmis (6nceki ortalama sicakliklara gore
2-3°C daha yiiksek) ve bu siire zarfinda miisilajin kapladig:
bolge ve ne kadar kalic1 oldugu, daha 6nce hi¢ yaganmamais
boyutlara ulagmig; Mart 2007'de miisilaj italya kiy1 seridin-
de 2.500 km'den fazla uzunlukta gozlenmis ve masif agre-
galar neredeyse kesintisiz olarak bes aydan fazla stirmiis-
tiir (Danovaro, Fonda Umani ve Pusceddu, 2009). Adriyatik
Denizi'nde miisilaj agregalarinin geleneksel olarak Mayis-
Temmuz arasinda ortaya ¢ikip yaz boyunca (Agustos'ta zir-
ve yaparak) gelismesine karsin,son yillarda (2003,2006,2007,
2008) miisilajin ¢ok daha erken (Kasim/Aralik ve Ocak ayla-
rinda) goriilmeye baglamasi,iklim kaynakli sicaklik anoma-
lilerinin miisilaj olusumu ile baglantisini giiglendirmekte-
dir (Danovaro ve digerleri, 2009).

Tuzlulugun sicaklikla etkilesim halinde miisilaj iireten orga-
nizmalarin biiyiimesini etkiledigi gosterilmistir. Ostreopsis. cf.
ovataicin 32-38 araligindaki tuzluluk degerlerinde biiytime goz-
lemlenmis,ancak 28°C'de en yiiksek biiytime oranlari tuzluluk
36'da elde edilmistir. Tuzluluk 32 ve 38'de biiyiime inhibisyo-
nu gortilmiigtiir (Carnicer ve digerleri,2016). Bu sonuglar, kiy1-
sal sulardaki tuzluluk dalgalanmalarinin (buharlagma, yags,
nehir akis1 degisimleri) miisilaj olusturan organizmalarin di-
namiklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini gostermektedir.

Krausve Supic (2015),yiizeysi kaybi epizotlarinin miisilaj olayla-
rmin dinamiginde kritik rol oynadigini belirlemistir.18 Temmuz
1997'deki yogun 1s1 kaybi olay: (yaklasik 240 W m?), kuzeyba-
t1 riizgarlan egliginde gerceklesmis ve bentik tiir Cylindrotheca
closterium'un sedimentten su kolonuna yiikselmesi, halihazir-
da olusmus makroagregatlarin parcalanmasi ve firsatgi tiirle-
rin agregatlardan gevredeki suya salinmasi gibi 6nemli sonug-
lar dogurmustur. Temmuz sonu ile agustos ortas: arasindaki
daha azyogun 1s1 kaybi epizotlar1 (30-160 W m2) ise makroagre-
gatlarin parcalanmasinda ve diisiik tuzlulukta sularin batidan
doguya taginmasinda etkili olmus, béylece olayin genis alan-
lara yayilmasimi saglamugtir (Kraus ve Supi¢, 2015). Komiiscii
ve arkadaglar1 (2022), Marmara Denizi'nde 2021 yilinda gozle-
nen yogun miisilaj olusumunun, artan deniz yiizeyi sicaklik-
lar ve azalan riizgar hizlarnin yarattig: duragan hidrodina-
mik kogullarla yakindan iligkili oldugunu ortaya koymustur.
Calismada, pozitif deniz yiizey sicakligi anomalilerinin ve za-
yif riizgar rejiminin miisilajin hem olusumunu hem de kiy-
sal alanlarda yogunlagmasin kolaylastirdig1 vurgulanmakta-
dir (Kémiiscii,Aksoy ve Dogan,2022).

Kuzey Adriyatik'teki 1997 mukus olayini inceleyen Kraus ve
Supi¢ (2015), makroagregatlarin su kolonunun st katmanla-
rinda, biiyiik girdaplarin merkezi bolgelerinde olustugunu or-
taya koymustur. Aragtirmacilar, olusum bolgelerinin karakte-
ristik 6zelliklerini termoklin iizerindeki katmanlarda diisiik
tuzluluk ve yogunluk degerleri ile cevresindeki alanlara ki-
yasla daha belirgin tabakalasma seklinde tanimlamisgtir. Bu
bulgular, miisilaj olusumunun genellikle agir1 tabakalagmis
su kolonlarinin iist katmanlarinda basladigini desteklemek-
tedir. izmit Korfezinin hidrodinamik 6zellikleri de miisilaj bi-
rikiminde kritik rol oynar. Yar1 kapali yapisi ve iki tabakali su
kiitlesi nedeniyle korfezde 6zellikle yaz-sonbahar donemlerin-
de ara ve alt tabakalarda ¢6ziinmdis oksijen konsantrasyonla-
11 kritik seviyelere diismekte,zaman zaman anoksik kogullar
olusmaktadir (Eytiboglu ve Eyiiboglu,2020).Zay1f akinti rejimi
ve durgun su kosullari, olusan miisilaj agregasyonlarinin dagil-
masim ve seyrelmesini engellemektedir. Ozellikle riizgarsiz ve
sakin hava kosullarinda, korfez yilizeyinde miisilaj tabakalari-
nin yogunlagmasi gozlenmektedir. Korfezin sig ve yar1 kapal
yapisi, bu durumu daha da siddetlendirmektedir.
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3. Izmit Kérfezi'nde Miisilaj Sorununun
Tarihi ve Gelisimi

3.1. Ge¢mis Miisilaj Olaylar1

Izmit Korfezi, cografi konumu ve antropojenik baskilar
nedeniyle miisilaj olusumlarinin siklikla gézlendigi bol-
gelerden biri olmaktadir. Tiifekei ve ark. (2010), Marmara
Denizi'nde Ekim 2007-Subat 2008 doneminde gozlenen mii-
silaj olay1 sirasinda yiiriittiikleri calismada, miisilaj tireti-
ci tiirler olan Gonyaulax fragilis (maksimum 83.600 hiicre/L),
Skeletonema costatum, Cylindrotheca closterium (161.250 hiicre/L)
ve Thalassiosira rotula'y1 (131.040 hiicre/L) baskin tiirler ola-
rak tespit etmislerdir. Caligmada Izmit Korfezi ylizey sula-
rinda Redfield oranina (16) kiyasla oldukea diisiik azot-fos-
for oranlar1 (N:P = 0.1-14.4) 6l¢iilmiis ve miisilajin yiiksek
organik karbon igeriginin (%24 org-C) bu yapinin fitoplank-
ton kaynakli hiicresel salgilarla iligkili oldugunu gosterdigi
belirtilmistir (Tufekgi ve digerleri, 2010).

2015 yilinda izmit Korfezi'nde (Marmara Denizi) ardisik za-
rarli dinoflagellat patlamalar gozlenmistir. Alt1 farkl 6rnek-
leme, kizi1l jel olaylarini takiben Ergiil ve arkadaglari (2018)
tarafindan gerceklegtirilmigtir. Prorocentrum micans en bol
tiir olup, 3 Mayis 2015'te Karamdirsel istasyonunda ortala-
ma 18x106 birey/L bolluga ulasmis ve bu durum yiiksek NH,
ve 0-PO,* seviyeleriyle eg zamanl olmustur. Ornekte ayrica
P.micans tarafindan tiretilen miisilaj agregalari ile kapli 6l
amfipodlar ((72+12) birey/L) bulunmustur. En yiiksek biyokit-
le 14 May1s'ta Hereke istasyonunda (268+26.0) mg/L olarak
kaydedilmistir (Ergiil ve digerleri, 2018). Antropojenik atik-
su desarjlarinin yani sira, bilinmeyen kaynaklar ve yeniden
askiya ¢ikma besin maddesi seviyelerinde artiglara neden
olmustur. 6 Kasim 2015'te uzun siireli kuzeydogu riizgarla-
rindan (5 giin boyunca 35 km/s) sonra riizgar kaynakl sedi-
ment yeniden askiya ¢itkmasinin ardindan bir yukar1 akim
meydana gelmistir (Ergiil ve digerleri, 2018).

Ergiil ve ark.(2021),2021 y1l1 miisilaj olayinin erken asama-
sin1 incelemek amaciyla Marmara Denizi'nde dort istas-
yondan Eyliil 2020 ve Nisan 2021'de topladiklar1 6rneklerde
toplam 83 fitoplankton tiirii tespit etmisler, miisilaj ile ilis-
kili tiirler olarak bilinen Cylindrotheca closterium, Skeletonema
costatum (Nisan 2021'de fzmit istasyonunda 10 m derinlikte
11.200 hiicre/L ile en bol tiir), Gonyaulax fragilis, Prorocentrum
micans, Gymnodinium sp. ve Gyrodinium sp. gibi tiirleri tanim-
lamiglardir. Marmara Denizi'nde tiir sayisinin 59’dan 28’e
diismesiyle azalan biyogesitlilige ragmen hiicre sayisin-
da artis gozlenmis (izmit'te ~12.000'den 42.000 hiicre/L'ye,
Biga'da ~2.000'den 50.000 hiicre/L'ye), TRIX degerleri tim
Marmara istasyonlarinda "Koétii" ekolojik kalite gostermis
ve diiglik N:P oranlari (0.07-0.30) azotun sinirlayici besin
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maddesi oldugunu ortaya koymustur. Miisilaj olugumlar:
Nisan 2021'de deniz suyu sicaklig1 15°C'nin altinda ve tuz-
luluk ~30%. iken "tiil perde seklinde" baglangi¢c asamasin-
da gozlenmis, klorofil-a verilerine gore miisilaj olusumunun
ytizeyden ¢ok derin sularda (~10 m) gerceklesmis olabilece-
gi belirtilmistir (Ergul ve digerleri, 2021).

2021y1li Nisan ayindan itibaren Marmara Denizi'nin tama-
minda goriiniir hale gelen miisilaj tabakasi, izmit Korfezi'nde
ozellikle yogun olarak gozlenmistir. Gebze Eskihisar bolge-
si,Korfez ilgesi ve Bagiskele sahilleri miisilaj ortiisii altinda
kalmis, deniz yiizeyinde kalin tabakalar olusmustur. Uydu
goriintiileri, korfezin genis bir kisminin miisilaj tarafindan
kaplandigini agike¢a ortaya koymustur. Google Earth Engine
platformunda Mayis-Temmuz 2021 déneminde ¢ekilen
Sentinel-2 gortintiileri kullanilarak izmit Korfezi'ndeki mii-
silaj kapli alanlarin haritalanmasi i¢in beg farkli su indeksi
uygulanmistir. Sonuglar, miisilaj olusumunun 14 Mayis'ta
yaklasik 6 km? deniz yiizeyini kaplayarak bagladigini, 24
Mayis'ta en yiiksek seviyeye ulagtigini (32.12 km?) ve Temmuz
sonunda azaldigini gostermistir. Uygulanan indeksler ara-
sinda Ayarlanmus Yiizen Alg indeksi (AFAI), kismen bulut-
lu goriintiilerde bile miisilaj haritalari tiretmede en bagarili
olmusg, bunu Normalize Edilmis Bulaniklik indeksi (NDTI)
ve Miisilaj indeksi (MI) izlemistir. Yesil kanal kullanan in-
dekslerin uydu goriintiilerinden miisilaj bilgisini ¢ikarma-
da yetersiz kaldig1 belirlenmistir (Kavzoglu ve Goral, 2022).

Karahan ve ark. (2026), 2021 yilinda Marmara Denizi'nde
meydana gelen kapsamli miisilaj olay1 sirasinda ve son-
rasinda 24 istasyondan toplanan 39 drnekte 16S,18S ve ITS
bolgelerinin cevresel DNA (eDNA) metabarkodlamasi ve in
situ fizikokimyasal 6l¢iimler yaparak mikrobiyal topluluk-
lar1 karakterize etmislerdir. Bulgular, miisilaj olusumunun
Dinophyceae, diyatomlar, Chytridiomycota ve Polaribacter
ve Lentimonas gibi eksopolimer parcalayan bakterileri ice-
ren belirgin bir mikrobiyal topluluk degisimi ile iligkili ol-
dugunu gostermistir (Karahan ve digerleri, 2026).

3.2. Bolgesel Ozelliklerin Miisilaj Olusumuna
Etkisi

Izmit Korfezi'nin yar1 kapali havza yapisi, su sirkiilasyonu-
nun sinirl olmasina ve kirleticilerin korfez icinde birikme-
sine yol agmaktadir. Marmara Denizi ile olan su degisimi,
korfezin bati ¢ikisindaki dar bogaz bolgesiyle sinirhidir ve bu
durum, kérfezin kendini yenileme kapasitesini ciddi sekil-
de azaltmaktadir (Morkog ve digerleri,2001). Stratifikasyon
olarak adlandirilan bu su katmanlagmasi, 6zellikle yaz ay-
larinda belirginlesmekte ve dip sularda oksijen azalmasi-
na neden olmaktadir (Tufekg¢i ve digerleri, 2010).

AKADEMI

013



014

Ogr. Gér. Dr. Cisil GULUMSER GOKTAS, Prof. Dr. Sevil VELI [zmit Kérfezi'nde Deniz Miisilaji Sorunu: Derleme Calismasi
Marine Mucilage Problem in the Gulf of Izmit: A Review Study

Korfezin en kritik 6zelliklerinden biri, cevresinde yogun
sanayi faaliyetlerinin bulunmasidir. Pendik, Tuzla, Darica,
Gebze, Dilovasi, Korfez, Derince, izmit, Golciik ve Karamiirsel
gibi sanayi kentleriyle ¢evrili olan kérfez, Tiirkiye'nin en yo-
gun sanayi bolgelerinden birinin merkezinde yer almakta-
dir (Ergiil ve digerleri, 2018). Korfez cevresinde 35'ten fazla
liman ve iskele ile yiizlerce sanayi tesisi bulunmakta ve y1l-
da 12.000-15.000 aras1 gemi trafigine ev sahipligi yapmak-
tadir. Petrokimya tesisleri, gemi inga sanayi, metal igleme,
otomotivyan sanayi ve tekstil gibi gesitli sektorlerin yogun-
lagmasi, korfeze 6nemli miktarda evsel ve endiistriyel atik
yikii getirmektedir (Ergul ve digerleri, 2021).

Bu yogun sanayi faaliyetleri ve kentsel yerlesimler, korfeze
ciddi miktarda azot ve fosfor yiikii tasgimaktadir. Gegmiste
yapilan caligmalar, korfeze giren kirletici yiikiintin 6nem-
li bir kisminin yetersiz aritilmig veya hi¢ aritilmamis evsel
ve endiistriyel atiksulardan kaynaklandigini gostermistir.
1999 Marmara Depremi sonrasinda yaganan petrokimya
tesisleri yangini ve denize dokiilen petrol iirtinleri, korfe-
zin ekolojik hassasiyetini gozler 6niine sermistir (Okay ve
digerleri, 2001).

Tim bu faktorler bir araya geldiginde, izmit Korfezinin mii-
silaj olusumuna son derece elverigli bir ortam sundugu an-
lagilmaktadir. Kapali havza yapisi, sinirh su sirkiilasyonu,
yogun kirlilik yiikii ve iklim degisikligine bagh artan su si-
cakliklari, korfezi Marmara Denizi'nin en hassas alanlarin-
dan biri haline getirmektedir (Eyiiboglu ve Eytiiboglu,2020).
Bu nedenle, izmit Korfezi'nde miisilaj sorununun anlagil-
masi ve ¢oziimlenmesi, yalnizca yerel degil, tim Marmara
Denizi'nin ekolojik saglig1 acisindan kritik 6neme sahiptir.

3.3. Giincel Durum

2021 yilindaki biiytik krizden sonra yapilan yogun temizlik
¢aligmalarina ragmen, izmit Korfezi'nde miisilaj sorunu ta-
mamen ortadan kalkmamaistir. 2024 ve 2025 y1illarinda yapi-
lan izleme ¢aligmalari, korfezin farkli bolgelerinde hala miisi-
laj olugumlarinin gozlendigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
Gebze Eskihisar,Basiskele Seymen Sahili ve korfezin i¢ kesim-
lerinde diizenli olarak miisilaj tabakalar1 tespit edilmektedir.

Son donemde yapilan bilimsel ¢caligmalar, miisilaj olugturan
organizmalarin ve bu organizmalarin ihtiya¢ duydugu be-
sin elementlerinin korfez sularinda hala yiiksek konsantras-
yonlarda bulundugunu gostermektedir (Karahan ve digerleri,
2026). Bu durum, uygun cevresel kosullarin olusmasi halin-
de miisilaj patlamalarinin tekrar yaganabilecegine isaret et-
mektedir. Bilim insanlari, miisilaj tehlikesinin devam ettigi-
nive kapsamli 6nlemler alinmadig: takdirde sorunun kronik
hale gelebilecegini vurgulamaktadar.

4. Cevresel ve Sosyo-Ekonomik Etkiler
4.1. Deniz Ekosistemi Uzerindeki Etkiler

Miisilaj, deniz ekosistemlerinde genis ¢apli tahribata yol
acan ciddi bir cevresel sorundur. Bu jelatinoz kiitle, su yii-
zeyini kaplayarak oksijen transferini engellemekte ve de-
niz canlilar i¢in 6nemli tehditler olusturmaktadir (Uflaz,
Akyiiz, Bolat, Bolat ve Arslan, 2021). Miisilaj agregasyonla-
rinin parcalanmasi ve mikrobiyal aktivite sonucu oksi-
jen tiikketimi hizla artar,bu da hipoksik (diisiik oksijen) ve
anoksik (oksijensiz) kosullarin olusmasina yol agar. Deniz
tabaninda yasayan bentik organizmalar, oksijen yetersizli-
ginedeniyle yasamlarini siirdiiremez hale gelir. Marmara
Denizi'nde yapilan 6l¢iimlerde ¢6ziinmiis oksijen seviye-
leri 2,39-4,6 mg/L arasinda kaydedilmis olup bu degerler
bircok omurgali ve kabuklu canli i¢in 6liimciil diizeydedir
(Karadurmus ve Sari, 2022). Ozellikle 3 mg/L'nin altindaki
oksijen seviyeleri hipoksik kabul edilmekte ve deniz or-
ganizmalari i¢in ciddi tehlike olusturmaktadir. Marmara
Denizi'nde 2020 ve 2021 yillar1 arasinda yapilan karsilastir-
mal1 analizler, miisilajin su kalitesi parametreleri tizerin-
deki etkisini ortaya koymustur. Coziinmiis oksijen ve pH
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit
edilmis, pH degerleri tiim 6rnekleme noktalarinda diisiis
gostermis, bu durum deniz kirliliginin boyutunu yansit-
muagtir (Oral, 2023).

Miisilaj,su kolonunun optik 6zelliklerini de 6nemli l¢iide
etkilemektedir. Agustos 2021'de Marmara Denizi'nde 1g1k-
l1 tabaka derinligi 14-23 metre araliginda sinirh kalmigtar.
Fotosentetik aktif radyasyonun yaklasik %50'si ilk 5 metre-
de, %80 ise 4-9 metre derinlikte soniimlenmistir (Ozttirk
ve Ediger, 2023). Miisilaj ortiisii, giines 1s181n1n su kolonu-
na gecisini engelleyerek fotosentezi olumsuz etkiler. Bu
durum, birincil tiretimi destekleyen tabakay: daraltarak
fitoplankton aktivitesini olumsuz etkilemektedir. Deniz
ekosisteminin birincil iiretkenligi azalir ve besin zinci-
rinin temeli sarsilir. Dip bitkileri ve algler 151k yetersizli-
gi nedeniyle 6liirken, bu durum tiim besin agini etkiler.

Miisilaj patlamalarinin en 6nemli sonuglarindan biri, de-
niz organizmalarinda oksidatif stres olusumudur. Cevresel
stresorler fizyolojik dengeyi bozdugunda, reaktif oksijen
tiirleri (ROS) tiretimi ile antioksidan savunma sistemi ara-
sinda dengesizlik olusabilir ve bu durum lipitlerde, prote-
inlerde ve DNA'da hiicresel hasara yol acabilir. Marmara
Denizi'nde Eyliil 2021-Nisan 2022 déneminde dort deniz
urlini tiiriinde (derin su pembe karidesi, dil baligi, hamsi
ve istavrit) yapilan kapsamli bir caligmada tiirler arasinda
belirgin farkliliklar tespit edilmistir (Dagsuyu ve digerle-
ri, 2025). Derin su pembe karidesi en yiiksek indirgenmis
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glutatyon (GSH) diizeyi ve en diigiik lipit peroksidasyonu
(LPO) diizeyi gostermis olup,bu durum giiglii bir oksidatif
stres savunmasina igaret etmektedir. Buna karsin, ham-
si ve istavrit gibi pelajik tiirler azalmis GSH ve yiikselmis
LPO diizeyleri ile degisken antioksidan enzim aktivitele-
ri sergilemis, bu da gevresel strese karsi daha yiiksek has-
sasiyet gosterdiklerini ortaya koymustur (Dagsuyu ve di-
gerleri, 2025).

Muiisilaj sadece ylizey sularini degil,deniz tabanini da olum-
suz etkilemektedir. Yogun miisilaj kiimeleri 5-30 metre de-
rinliklerde gozlemlenmis ve bentik organizmalari tehdit
etmistir (Karadurmus ve Sari, 2022). Kabuklular, yumu-
sakcalar, makroalgler, deniz kestaneleri ve gorgonlar gibi
bentik canlilar lizerinde olumsuz etkiler raporlanmistir.
Canakkale Bogazi'nda mercan habitatlarinin gelisim dii-
zeyi, saglik durumu ve yasamai ciddi sekilde tehdit altina
girmistir (Ozalp, 2021).

Baliklar ve diger hareketli deniz canlilari, miisilajdan ka-
¢inmaya caligsa da genis alanlarda yayilmis miisilaj ta-
bakalar1 nedeniyle yagsam alanlar1 daralmaktadir. 2021 y1-
lindaki miisilaj patlamasi sirasinda Marmara Denizi'nde
yasanan toplu 6liimler, olayin siddetini agikc¢a ortaya koy-
mustur.Kapidag Yarimadasi kiyilarinda yapilan aragtirma-
larda, 18 farkl: aileye ait 10.164 6lii birey tespit edilmistir
(Karadurmus ve Sari,2022).En ¢ok etkilenen tiir,100 m? ba-
sina 3.040 0li birey yogunluguyla Atherina sp. (gtimiis bali-
&1) olmustur. Bunu Engraulis encrasicolus (hamsi), Spicara sp.
(isparoz), Trachurus trachurus (istavrit) ve Sardina pilchardus
(sardalya) izlemisgtir. Olen tiirlerin %93'tini pelajik tiirler
olusturmus,bu durum miisilajin 6zellikle a¢ik su baliklarini
nasil etkiledigini gostermistir (Karadurmus ve Sari, 2022).

Miisilaj sonras1 donemde tiir zenginligi %26 (61 tiirden 45
tiire), toplam teleost biyokiitlesi ise %22 (1338,2 kg/km?*den
1040,9 kg/km?*ye) oraninda azalmistir. Ozellikle pelajik tiir-
lerde dramatik diisiisler kaydedilmis, Sprattus sprattus bi-
yokiitlesi %99, Engraulis encrasicolus %98, Sardina pilchardus
%87 oraninda azalmigtir (Sar1 ve Karadurmus, 2024).

4.2. Balikcilik ve Denizcilik Faaliyetlerine
Etkileri

Miisilaj, balikg¢ilik faaliyetlerini dogrudan ve dolayli olarak
etkilemektedir. Balik¢ilarin aglarinin titkanmasi,av verimi-
nin diismesi ve tirtin kalitesinin bozulmasi gibi sorunlarla
kargilagilmaktadir (Yentur, Biiylikates, Ozen ve Altin,2013).
2007 yilindaki miisilaj olayinin ticari balik avinda 6nemli
bir diigiise yol actig1 ve 6zellikle pelajik tiirlerden (hamsi,
uskumru,sardalya) elde edilen gelirin %90'1n tizerinde azal-
dig1 raporlanmastir (Keles, Yilmaz ve Zengin, 2020). izmit
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Korfezi balik¢iligl, miisilaj sorunun en dogrudan etkiledigi
sektorlerden biridir. Miisilaj agregasyonlari balik aglarina
yapisarak avlanma faaliyetlerini neredeyse imkansiz hale
getirmektedir. Balik¢ilar aglarini denize atamamakta, ata-
bilseler bile aglar miisilaj nedeniyle kullanilamaz hale gel-
mektedir.2021 krizi sirasinda balik¢ilar, miisilaj nedeniyle
aylarca denize agilamadiklarini ve ciddi ekonomik kayip-
lar yagadiklarini ifade etmiglerdir (Karakulak, Kahraman,
Uzer, Giil ve Dogu, 2023). Uzun vadeli resmi av verilerine
gore, Marmara Denizi'nde 1967-2016 yillar1 arasinda 22 ti-
cari balik tiirii kaybolmus, birim cabadaki av miktar1 %90
oraninda azalmigtir ve agir1 aveilik baskisi altindaki stok-
lar, miisilaj felaketinin olasi etkileriyle daha da kotiillesme
tehdidi altindadir (Sar1 ve Karadurmus, 2024).

Miisilaj,deniz tagimacilig1 ve gemi operasyonlarini 6nemli
6lciide etkilemektedir (Uflaz ve digerleri, 2021). Bu etkiler
ozellikle deniz suyu filtreleri, sogutma sistemleri, balast
suyu sistemleri, acil yangin pompalar1 ve tanker temizlik
sistemleri gibi donanimlar tizerinedir. Ornegin,deniz suyu
filtresi g6zeneklerinde biriken miisilaj, kisa stirede filtre-
leri tikayarak deniz suyu akisini azaltmaktadir. Yetersiz
deniz suyu akisi, ana makine, jeneratorler, kompresorler
ve sogutma damperleri {izerinde termal strese neden ola-
rak makine hasarlarina yol agmaktadir (Uflaz ve digerle-
1i, 2021). Benzer sekilde, miisilaj parcaciklari sogutma ka-
nallarinda ani tikanmalara neden olarak sogutma rejimini
bozmaktadir. Bu durum,ana makine yaglama yagi sicakli-
ginda ani artisa,yaglama kabiliyetinin azalmasina ve 6nce
tirbin yataklarinda, ardindan kol yataklarinda asinma-
nin hizlanmasina yol agmaktadir (Uflaz ve digerleri,2021).
Ayrica,6zellikle kimyasal tagimacilik sektoriinde, tank te-
mizlik iglemleri i¢in biiyiik miktarda suya ihtiyag¢ duyul-
maktadir. Miisilajli deniz suyunun sterilite sorunu nede-
niyle kullanilamamasi,operasyonlarin askiya alinmasina
veya yliksek maliyetli tatli su kullanimina yol agmaktadir
(Uflaz ve digerleri, 2021).

Deniz turizmi ve rekreasyonel aktiviteler de miisilajdan
olumsuz etkilenmektedir. Kiyilar: kaplayan midisilaj ta-
bakasi, plajlarin kullanilabilirligini azaltmakta ve estetik
acidan rahatsizlik vermektedir. Marina igletmeleri, yel-
ken kuliipleri ve su sporlar: merkezleri miisteri kayb1 ya-
samaktadir. Miisilajin kétii kokusu ve yapiskan yapisi, sa-
hil bolgelerinde yasayanlarin ve ziyaret¢ilerin deneyimini
olumsuz etkilemektedir. Sahillerdeki miisilaj birikintile-
ri estetik agidan rahatsiz edici olmasinin yani sira,denize
girmeyi imkansiz hale getirmektedir. Diisiik su sirkiilas-
yonuna bagli olarak olusabilecek mikrobiyal kontaminas-
yon riski nedeniyle, miisilajla kapli alanlarda yiizme 6ne-
rilmemektedir (Yentur ve digerleri, 2013).
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4.3. Halk Saglhig1 Riskleri

Miisilajin insan saglig: izerinde dogrudan etkisi olmasa
da dolayli riskler bulunmaktadir. Diisiik su sirkiilasyonuna
bagli olarak olusabilecek mikrobiyal kontaminasyon, halk
sagligi acisindan endise kaynagi olusturmaktadir (Yentur
ve digerleri, 2013). Miisilaj, belirli mikroorganizmalar: ba-
rindirabilme 6zelligi sebebiyle hastalik yapici bakterile-
rin daha genis alanlara ulagsmasina katkida bulunabilir
(Danovaro ve digerleri, 2009). Ozellikle Vibrio tiirii bakte-
riler miisilaj ortaminda ¢ogalabilir ve bu bakterilerle te-
mas, enfeksiyonlara yol agabilir. Miisilajli suda ylizme veya
miisilaja dogrudan temas, cilt tahrigleri, géz enfeksiyon-
lar1ve sindirim sistemi sorunlarina neden olabilir.Ayrica,
miisilaj ortaminda yasayan balik ve diger deniz iirtinleri-
nin tiiketimi de potansiyel saglik riski olugturur. Bu orga-
nizmalarda birikim gosterebilen toksinler ve patojen mik-
roorganizmalar, besin zinciri yoluyla insanlara ulasabilir.
Bu nedenle, miisilaj olan bolgelerden avlanan deniz iiriin-
lerinin tiiketiminde dikkatli olunmasi ve saglik otoritele-
rinin uyarilarina uyulmasi 6nemlidir.

5. Miicadele Yontemleri ve Uygulanan
Stratejiler

5.1. Tiirkiye'de Uygulanan Miidahale
Programlari

2021 miisilaj krizi sirasinda yapilan su alt1 aragtirmalari, so-
runun yalnizca yiizeyle sinirli olmadigini ortaya koymus-
tur.Dalgiclarin gozlemleri,deniz tabanindaki mercanlarin,
stingerlerin ve diger bentik organizmalarin miisilaj ortiisti
altinda kalarak zarar gordiigiinii ve 6ldiigiinii géstermis-
tir. Miisilajin 0-30 metre derinlikler arasinda yaygin ola-
rak bulundugu ve tiim Marmara Denizi'ni etkiledigi tes-
pit edilmistir. Bu durum, balik¢ilik faaliyetlerini tamamen
durma noktasina getirmis, turizm sektoriint olumsuz et-
kilemis ve kiy1 yerlesimlerinde kotii koku ve hijyen sorun-
larina yol agmuigtir.

Krizin boyutunun fark edilmesiyle birlikte, Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 ile Marmara Belediyeler Birligi'nin koordinas-
yonunda 4 Haziran 2021 tarihinde "Marmara Denizi'nde
Miisilaj Problemi ve Coziim Onerileri Caligtay1” diizenlen-
mis ve 6 Haziran 2021'de 22 maddeden olusan "Marmara
Denizi Eylem Plan1" kamuoyuyla paylagilmistir. Bu plan
kapsaminda miisilajin fiziksel yontemlerle temizlenme-
si, atiksu aritma tesislerinin ileri biyolojik aritma sistem-
lerine donitstiiriilmesi, deniz kirliliginin 6nlenmesi ve bi-
limsel izleme ¢aligmalarinin yogunlastirilmas: gibi acil
onlemler belirlenmistir. 13 Haziran 2021 tarihli 2021/10 sa-
yili Cumhurbagkanlig1 Genelgesi ile Koordinasyon Kurulu

olusturulmus ve ¢ok aktorlii bir miicadele stratejisi benim-
senmistir. Eylem plani kapsaminda gerceklestirilen acil mii-
dahale ¢alismalar: sunlari icermektedir:

e Deniz stipiirgeleri ve 6zel donaniml gemilerle yii-
zey temizligi

e MF1000 cihazlari ile su siitununda ¢oéziinmiis oksi-
jen artirimi (izmit Korfezi'nde 4 adet, Pendik a¢ik-
larinda 1 adet)

e Toplanan miisilajin bertaraf edilmesi

e Atiksu aritma tesislerinin ileri biyolojik aritma ka-
pasitesine doniigtiiriilmesi

 Desarj standartlarinin giincellenmesi ve sikilastirilmast

22 Haziran 2021 tarihinde 2021/13 say1l1 Genelge ile Marmara
Denizi'ne desarj yapan atiksu aritma tesislerinin desar;j
standartlar giincellenmis ve daha kat1 sinir degerler ge-
tirilmistir. Bu diizenlemeler, 6zellikle azot ve fosfor gide-
rim yiikiimliliiklerini artirmis, aritma tesislerinin ileri
teknolojilere gecisini zorunlu kilmigtir.

TUBITAK ve Tirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) onciili-
giinde yedi farkl: baglikta arastirma gruplar: olusturul-
mus ve miisilajin olusum mekanizmalari, oksijen azligi,
biyogesitlilige etkileri ve bertaraf yontemleri iizerine yo-
gun bilimsel ¢aligmalar baglatilmistur.

5.2. Izmit Korfezi Ozelindeki Uygulamalar

Izmit Korfezi'nde miisilaj miicadelesi kapsaminda Kocaeli
Biiytiiksehir Belediyesi (KBB) onciiliigiinde yogun temizlik
caligmalar yiiriitiilmiistiir. Deniz siipiirgeleri ile ylizeyden
toplanan miisilaj miktar: yiizlerce metrekiipe ulagmis-
tir. Ancak temizlik ¢calismalarinin sadece gegici bir rahat-
lama sagladig, temel nedenlere yonelik kalic1 ¢oziimler
uretilmedigi takdirde miisilajin tekrar olustugu gozlen-
mistir. Bu sebeple, yiizey temizliginin 6tesinde, Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi deniz tabanindaki kirlilik kaynak-
larini ortadan kaldirmaya yonelik kapsamli bir dip camu-
ru temizleme projesi baglatmigtir."Marmara Yeniden" ad1
verilen bu proje kapsaminda, toplam 656 futbol sahasi bii-
yikligiindeki alanda yaklasik 8,5 milyon ton dip ¢camu-
runun denizden ¢ikarilmasi hedeflenmigtir. Projenin bi-
rinci etabinda izmit Korfezi'ndeki 92 hektarlik alandan 1
milyon metrekiip camur temizlenmis olup, devam eden
ikinci etapta 165 hektarlik alanda 1 milyon 100 bin metre-
kiip camurun bertaraf edilmesi planlanmigtir (KBB,2025a).
Toplamda 468 hektarlik alan1 kapsayan ve 3,8 milyon met-
rekiip dip camurunun temizlenmesini 6ngoren bu proje,
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yillardir deniz tabaninda biriken azot ve fosfor yiikiiniin
azaltilmasi, oksijen seviyesinin artirilmasi ve biyolojik ce-
sitliligin yeniden kazanilmasi agisindan kritik 6nem tasi-
maktadir (KBB,2025b).

Ayrica,organize sanayi bolgelerindeki aritma tesislerinin
denetimi artirilmis, atiksu desarj standartlarina uyum
zorunlu hale getirilmistir. Kocaeli Biiytiksehir Belediyesi,
Karadeniz sahil seridinden izmit Korfezi'ne uzanan genis
bir alanda ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri kurarak
dogal kaynaklarin korunmasina yonelik 6nemli adimlar
atmistir. Bu calismalar sonucunda Kocaeli, Avrupa Birligi
miiktesebatinin 6ngordiigii hedef tarihten cok nce atiksu-
larinin tamamini biyolojik olarak aritir hale gelmis ve ytiz-
de ytiz biyolojik atiksu aritma oranina ulagmistir. Aritma
altyapisindaki doniisiim rakamlarla da agik¢a goriilmek-
tedir: 2019 yilinda 17 biyolojik ve 6 ileri biyolojik tesis bu-
lunurken, bu say1 2021 yilinda 13 biyolojik ve 9 ileri biyo-
lojik tesise, 2023 yilinda ise 2 biyolojik ve 21 ileri biyolojik
tesise ulagmistir (KBB,2025c).

Ote yandan, aritilmig atiksularin geri kazanimi projesi
hem su kaynaklarinin korunmasi hem de dongtisel eko-
nomi anlayisinin benimsenmesi agisindan 6nemli bir mo-
del olugturmaktadir. Yillik 48 milyon metrekiip kapasiteye
ulagan geri kazanim suyu tesisleri sayesinde, 2023 yilinda
sanayi kuruluglar tarafindan 15,2 milyon metrekiip geri
kazanim suyu kullanilmis ve bu miktar kadar i¢me suyu
tasarruf edilmistir. Tiirkiye'nin en biiyiik sanayi kurulusu
olan TUPRAS'1n, daha 6nce Sapanca Goli'nden temin et-
tigi suyu, artik Korfez Atik Su Aritma Tesisi'nde inga edil-
mis olan geri kazanim tesisi ile geri kazanilmis suyla kar-
silamas1 hem yiizey sularinin hem de yeralt1 sularinin
korunmasina dogrudan katk: saglamaktadir (ISU, 2025a).

Miisilaj riskinin etkin yonetimi i¢in stirekli izleme ve er-
ken uyar sistemlerinin gii¢clendirilmesi zorunludur. Bu
baglamda ISU tarafindan Kocaeli'de kurulan kapsamli
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SCADA sistemleri kritik bir islev iistlenmektedir. igme
suyu SCADA sistemi araciligiyla 340 adet tesis, terfi mer-
kezi, depo ve isale hatt1 anlik olarak izlenmekte; su kali-
tesi parametreleri, debi degerleri ve olasi arizalar merke-
zi bir noktadan kontrol edilmektedir (iSU, 2025b). Atiksu
SCADA sistemi ile ise 55 atiksu terfi merkezi, 14 yagmur-
suyu terfi merkezi, 16 atiksu aritma tesisi, 26 adet kana-
lizasyon kolektor hatti, 4 adet yagmursuyu kolektor hat-
t1 ve 25 sanayi tesisi ¢ikisi dahil olmak tizere toplam 140
noktada atiksuyun miktar1 ve kirlilik parametreleri anlik
olarak 6l¢iilmektedir. Ozellikle organize sanayi bolgelerin-
deyer alan tesislerin etkin isletilmesi ve siirekli denetlen-
mesinin kritik 6neme sahip oldugu diisiiniildiigiinde, 28
adet sanayi atik aritma tesisinin ¢ikislarina kurulan on-
line izleme sistemi sayesinde kanala desarj edilen atiksu-
larin kimyasal kirlilik ytikleri 7/24 takip edilmekte, yonet-
melikle belirlenen limitler asildiginda otomatik numune
alma sistemi devreye girmekte ve gerekli yaptirimlar uy-
gulanmaktadir. Meteoroloji radar gériintiileri ile entegre
caligsan sistem, yagis tahminlerine gore terfi merkezleri-
nin 6nceden hazirlanmasini saglamakta; dere ve kolektor
seviyelerinin anlik izlenmesiyle asir1 yagis durumlarinda
tagma riskleri minimize edilmektedir (ISU,2025c). Bu tiir
bir izleme altyapisi, yalnizca kriz yonetimi degil, 6nleyici
cevre yonetimi acisindan da temel bir aractir.

2021 yilindan itibaren korfez sularinda stirekli izleme prog-
ramlari baglatilmistir. TUBITAK-MAM laboratuvarlarinda
yapilan analizlerle su kalitesi parametreleri diizenli olarak
takip edilmekte, fitoplankton kompozisyonu ve yogunlugu
izlenmektedir.Ayrica, giintimiizde izmit Korfezi'nde miisi-
laj olugsumlarinin erken tespiti ve izlenmesi i¢in uzaktan
algilama teknolojilerinin kullanimi yayginlagmakta olup,
ozellikle su ile iligkili spektral indeksler ve yapay zeka ta-
banli derin 6grenme modellerinin bagarili sonuglar ver-
digi ortaya konmustur (Yilmaz, Tonbul ve Kavzoglu,2024).
Buizleme verileri, erken uyari sistemlerinin gelistirilme-
si ve miisilaj riskinin 6ngoriilmesi agisindan degerlidir.
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6.Sonuc ve Oneriler

Izmit Korfezi'nde gozlenen miisilaj sorunu, tek bir nedene
indirgenemeyecek kadar karmasik ve ¢ok boyutlu bir ¢ev-
resel problemdir. Bu olgu; uzun yillar boyunca biriken be-
sin elementi yiikleri, korfezin yar1 kapali hidrodinamik ya-
pisy,iklim degisikligi kaynakli deniz suyu sicaklik artiglar:
ve meteorolojik duraganlik gibi faktorlerin birlikte etkisiy-
le ortaya ¢itkmaktadir. Dolayisiyla, izmit Korfezi'nde misi-
laj sorununa yonelik kalici ¢oziimler, uzun vadeli, entegre
ve disiplinler aras1 bir yonetim yaklagimini zorunlu kil-
maktadir. Bu ¢ercevede en oncelikli hedef, korfeze ulagan
azot ve fosfor bagta olmak tizere besin elementi girdileri-
nin radikal bicimde azaltilmasidir. Bu amagla, tiim kent-
sel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinin ileri biyolojik
aritim (azot-fosfor giderimi) kapasitesine kavusturulmasi
temel bir gerekliliktir. Kocaeli ili, Marmara Denizi ve izmit
Korfezi'nin kars1 kargiya kaldig: cevresel tehditlere kars:
cok boyutlu ve biitiinciil bir miicadele stratejisi geligtirmis-
tir. Bu strateji, yalnizca anlik sorunlara miidahale etmekle
kalmay1p uzun vadeli siirdiiriilebilirligi hedefleyen yapi-
sal doniistimleri de kapsamaktadir. Atiksu aritma altyapi-
sinda gerceklestirilen iyilestirmeler bu déniistimiin temel
ayaklarindan birini olusturmaktadir.2019 yilinda yalnizca
6 adet olan ileri biyolojik aritma tesisi sayis1 2023 yilinda
21'e yiikseltilmistir. Bu gelisme, denize desarj edilen kirli-
lik yiikiinlin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi anlamina gelmek-
tedir.Bunun yani sira, tarimsal alanlarda kontrolstiz giibre
ve zirai ila¢ kullaniminin 6nlenmesi, evsel atiklarin kay-
naginda azaltilmasi, kat1 atik yonetiminin iyilegtirilmesi
ve yagmur suyu drenaj sistemlerinin kanalizasyon sebeke-
lerinden ayrigtirilmasi, besin elementi girdilerinin azaltil-
masinda tamamlayici 6nlemler olarak degerlendirilmelidir.

Miisilaj riskinin etkin yonetimi i¢in stirekli izleme ve er-
ken uyari sistemlerinin giiclendirilmesi zorunludur. Korfez
genelinde iSU tarafindan kurulan ger¢ek zamanli su kali-
tesi izleme istasyonlari (SCADA sistemleri) ile besin tuz-
lar, ¢dzlinm{is oksijen, klorofil-a ve bulaniklik gibi para-
metrelerin diizenli takibi; fitoplankton kompozisyonu ve
meteorolojik degiskenlerle entegre edildiginde, miisilaj
olusumunun 6nceden 6ngoériilmesine olanak saglayacak-
tir. Bu tir bir izleme altyapisi, yalnizca kriz yonetimi de-
gil, 6nleyici cevre yonetimi agisindan da temel bir aragtur.

Tklim degisikliginin etkilerinin giderek artmasi ve deniz
suyu sicakliklarinin yiikselmeye devam etmesi, miisilaj
sorununu gelecekte daha da karmasik hale getirecektir.
Bu nedenle, iklim degisikligine uyum stratejilerinin su
kalitesi yonetim planlarina entegre edilmesi gerekmek-
tedir. Deniz yiizeyi sicakliklarindaki artis ve duragan me-
teorolojik kosullarin miisilaj olusumunu kolaylagtirici
roli g6z oniinde bulunduruldugunda, iklim senaryola-
rina dayali risk analizleri, karar alma siireclerinin ayril-
maz bir pargasi olmalidir.

Korfez ekosisteminin dayanikliliginin artirilmasi da uzun
vadeli ¢6ziimiin temel bilesenlerinden biridir. Bentik ha-
bitatlarin iyilestirilmesi, deniz cayirlar gibi kritik eko-
sistemlerin korunmasi ve balik stoklarinin siirdiiriile-
bilir sekilde yonetilmesi, izmit Korfezi'nin miisilaj gibi
baskilara kars1 direncini artiracaktir. Ekolojik restoras-
yon ¢aligmalari, yalnizca biyolojik ¢esitliligi korumakla
kalmayip, korfezin kendi kendini yenileme kapasitesini
de giiclendirecektir.

Son olarak, miisilaj sorununun ¢6ziimi i¢in politik irade
ve tiim paydaslarin etkin ig birligi hayati 6neme sahiptir.
Marmara Denizi Eylem Plani’nin kararlilikla uygulanma-
s1ve diizenli olarak etkinliginin degerlendirilmesi, izmit
Korfezi i¢in 6zel koruma alani statiisiiniin tartigilmasi,
havza bazli entegre su yonetimi yaklagiminin benimsen-
mesi ve kirletici kaynaklara yonelik caydirici yaptirimla-
rin uygulanmasi gerekmektedir. Bilimsel aragtirmalarin
desteklenmesi ve elde edilen verilerin karar alma siiregle-
rine entegre edilmesi,alinan 6nlemlerin bagarisini artira-
caktir. Bunun yaninda, kamusal farkindalik programlari-
nin gliclendirilmesi, cevre egitiminin yayginlagtirilmasi
ve balik¢ilar basta olmak iizere etkilenen kesimler igin
ekonomik destek ve alternatif gecim olanaklarinin gelis-
tirilmesi de siirecin sosyal boyutunu tamamlamaktadir.
fzmit Korfezi’'nin gelecek nesillere saglikli bir ekosistem
olarak aktarilabilmesi i¢in bilim temelli, kararl ve siir-
diriilebilir adimlarin gecikmeden atilmasi; benzer cev-
resel krizlerin tekrarlanmadigi, ekolojik ag¢idan dengeli
bir gelecek i¢in temel bir gereklilik olarak goriilmelidir.
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