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Derleme Makalesi

Denizlerimizin Sessiz Yardim Cigligi: Miisilaj

Hatun YILMAZ
Serap SALER?

Ozet: Biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artigmin getirdigi kentlesme ve sanayilesme; cesitli gevre
sorunlarina yol agmaktadir. Bu g¢evre sorunlarindan biride son yillarda, denizlerde artis gosteren miisilaj
problemidir. Denize kiyis1 olsun veya olmasin tiim sehirlerin siv1 atik yiikii en sonunda denizlere ulagsmaktadir. Bu
kirlilik yiikii zamanla birikmekte ve dogal sekilde temizlenemeyecek kadar biiylimektedir. Hem diinya
denizlerinde hem de iilkemiz denizlerinde miisilaj olaymn olusumu, gelisimi ve sonuglar1 arastirilmaya
baglanmistir. Bu sorunun giderilmesi veya &nlenmesi icin birtakim galismalar, arastirmalar miisilaj konusu
tizerinde yogunlagmuistir.

Anahtar kelimeler: Miisilaj, Marmara Denizi, Deniz salyasi, Deniz kari.

The Silent Cry for Help of Our Sea: Mucilage

Abstract: Urbanization and industrialization brought about by population growth in our country, as in the rest of
the world; causes various environmental problems. One of these environmental problems is the mucilage problem
that has increased in the seas in recent years. The liquid waste load of all cities, whether coastal or not, eventually
reaches the seas. This pollution load accumulates over time and becomes too large to be cleaned naturally. The
formation, development and consequences of the mucilage phenomenon in both the world's seas and our country's
seas have begun to be investigated. In order to eliminate or prevent this problem, a number of studies and research
have focused on the subject of mucilage.

Keywords: Mucilage, Marmara Sea, Sea saliva, Sea snow.

GIRIS

Deniz salyas1 veya deniz kari olarak da bilinen deniz miisilaji, denizde bulunan mukus benzeri
parcacik halindeki organik bir maddedir. Denizdeki biyolojik iiretimin ilk basamag olan fitoplankton,
bazi gevresel faktorlerin tetiklemesi ile c¢ogaldiginda deniz suyuna karisir. Miisilaj, cesitli kiy:
bolgelerinde ara sira veya tekrar tekrar meydana gelen kiiresel bir olgudur. Diinya ¢apinda yapilan
arastirmalar, deniz miisilaji i¢in birden fazla tetikleyicinin mevcut oldugunu gostermektedir. Abiyotik
nedenler, deniz suyundaki iklimsel, antropojenik baskilar1 ve iligkili besin konsantrasyonu
degisikliklerini icerirken, bu degisim kosullarina mikrobiyal tepki, biyotik faktorlerin bir sonucudur
(Davaro vd., 2009; Savun-Hekimoglu ve Gazioglu, 2001).

Kiiresel 1sinma, mevsimsel degisimler ve insan etkisi deniz suyunun biyolojik ve kimyasal yapisiru

onemli Olciide etkiler (Goffart vd., 2002). Denizlerde miisilaj olusumu, cesitli deniz organizmalar:
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tarafindan 6zel trofik ve mevsimsel kosullar altinda iiretilen organik materyallerin toplanmasi olarak
tanimlanmistir (Innamorati vd., 2001). Miisilaj olusumu stireci, fitoplankton tarafindan hiicre disi
salgilarla basglar. Bu salgilarin c¢ogu heteropolisakkaritlerden olusur (Svetli¢i¢ wvd. 2011).
Heteropolisakkarit fibriller, zamanla deniz kar1 olarak bilinen makroagregatlari olusturan mikrojelleri
olusturmaya baslar (Ricci vd., 2014). Bu makroagregatlar dokiintiilere, askida kalan parcaciklara,
mikroplastik parcaciklara vb. yapisir ve deniz zamki dedigimiz bir kiitle olusturur (Chin vd., 1998;
Svetlici¢ vd., 2011; Ricci vd., 2014).

Deniz sicakliklari, oksijen mevcudiyeti, hidrodinamik rejim, ve meteorolojik faktorler genellikle
miisilaj olaylarini destekleyen faktorler olarak kabul edilmistir (Degobbis vd., 1999; Danovaro vd.,
2009). Akarsu desarjlarindan ve belediye kanalizasyonundan kaynaklanan otrofikasyonun miisilaj

olaylarina neden olan ana faktor oldugu ileri siiriilmiistiir (Penna vd., 2004; Tiirkoglu ve Oner, 2010).

Miisilaj (deniz salyas1 veya deniz kar1), denizdeki biyolojik iiretimin ilk basamagini olusturan ve 5,000
tiirti bulunan fitoplanktonlarin (bitkisel planktonlarin, mikroalglerin veya mikroskobik bitkiciklerin)
mevsimsel diizensizlikler, deniz suyu sicakligindaki anomali, durgun hidrolik kosullar, besi maddesi
(azot ve fosfor) yiikiiniin artmasi, deniz suyundaki tabakalasma (stratifikasyon) ve deniz yiizeyi ile
tabani arasindaki yetersiz sirkiilasyon gibi stresli kosullara tepki olarak akuatik ortama salgiladiklar:
yliksek kolloidal 6zellikteki ekzopolisakkarit bir yapidir. Bu ekzopolimerik bilesikler oldukca biiyiik
boyutlara ulasarak ytizlerce kilometrelik kiy1 seridini kaplayabilen ve deniz ylizeyinden 30 metre kadar
derinlere inebilen beyaz/sarimsi ve kopiiksii goriintiilii, bulut benzeri, jelatimsi, yiiksek molekiiler
agirlikli ve 6nemli miktarda azot, fosfor ve silis ihtiva edebilen organik yapilardir (Zingone ve Wyatt,
2005; Xu vd., 2013; Ozalp, 2021).

Cesitli deniz canlilar1 tarafindan iiretilen, salgilanan veya bunlardan sizan polimerik maddelerden,
hiicre dis1 polisakkaritlerden olusan, ¢oziinmiis ve polimerik organik maddece zengin, hidrojel
ozellikler tasityan, yogun ve viskozitesi yliksek olan miisilaj; jelimsi ve yapiskan 6zellikleri nedeniyle
viriisler, bakteriler, fitoplanktonlar ve hatta zooplankton gibi pek ¢ok farkli tiir ve boyuttaki deniz
canlilarini da biinyesinde barindirabilmektedir. Agirlikli olarak karbonhidratlardan olusan miisilaj
icerisinde monosakkaritler gibi basit sekerlerden karmasik yapili polisakkaritlere kadar farklh
karbonhidratlarin yani sira humik, fulvin, humin maddeler gibi diger organikler, proteinler, azot ve
fosfor bilesenleri, aliiminyum, silikon gibi inorganikler ve kalsiyum demir gibi topaklanma ve jellesme

mekanizmalarinda da rolii oldugu diisiiniilen iyonlar tespit edilmistir (Giani vd., 2005).

Yiiksek organik madde igerigi nedeniyle miisilaj, organik madde {izerinde cogalan heterotrofik
mikroorganizmalar ve canlilar i¢in de zengin bir besin kaynag1 6zelligi tasimakta ve bu organizmalar:
¢eken bir yasam ve beslenme alan1 olusturmaktadir. Miisilajin igcerdigi/tuttugu canlilar {izerine yapilan
calismalarda, miisilajin icinde bulundugu deniz suyu kolonuna kiyasla 103-104 daha fazla prokaryotik
canli barindirdig: kaydedilmistir (Danovaro vd., 2009).

Miisilajin deniz ekosistemindeki flora ve fauna tizerinde bir¢ok olumsuz etkisi vardir ve bu etkiler
sucul yasamin saglig: iizerinde yikici bir etkiye sahiptir. Suyun yiizeyini kaplayan deniz miisilaji suya
ulagan 151k miktarini azaltir. Ayrica organik maddenin bozunma stireci oksijeni tiiketilir; bu nedenle
hipoksi ve hatta anoksi meydana gelebilir. Bunun sonucunda miisilaj trofik bozulmaya, oksijen
yetersizligine ve toplu 6liimlere neden olur (Gray vd., 2002). Miisilaj ¢ok biiyiik boyutlara ulagabilir ve
ylizlerce kilometrelik kiy1 seridini kaplayabilir (Fogg, 1995). Miisilaj deniz tabanini kaplayabilir veya
piknoklin seviyesinde 'sahte benthos' ad1 verilen bir tabaka olusturabilir (Sieburth vd., 1987).
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Miisilaj nedeniyle; balikgilik, kiiltiir balik¢iligl, rekreasyon, turizm ve halk sagligi, sosyal ve ekonomik
kayiplar kacinilmazdir (Rinaldi vd. 1995; Danovaro vd., 2009). Miisilaj olaylarinin kabuklular,
yumusakgalar, makroalgler, deniz kestaneleri, bir¢cok bentik organizma ve balik popiilasyonlar:
tizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir (Taylor vd., 1985; Stachowitsch vd., 1990; Rinaldi vd., 1995;
Ozalp, 2021).

Deniz yiizeyi miisilaj yapisi ile kapladiginda, suyun atmosfer ile temasi kesilmekte ve oksijen transferi
engellenmektedir. Bunun yaninda, giines 151811 soguran deniz salyasi suyun 1sinmasina da neden
olmaktadir. Bu durum, solungagla nefes alan bazi canlilar i¢in ciddi bir risk olusturmakta ve ¢oziinmdiis
oksijenin azalmasiyla canlilarin toplu dliimiine sebebiyet vermektedir. Bazi sucul canlilar ise tehlikeyi
sezerek bu camurumsu ortamdan kagmakta ve bu da uzun vadedeki ekosistem sorunlarindan biri olan
biyogesitlilik kaybina yol agmaktadir (URL 1, 2021; URL 2, 2021).

Miisilaj, iilkelerin turizm ve balik¢ilik sektorlerini de olumsuz etkiler. Son yillarda planktonik ve
bentik alg ¢ogalmalarindan kaynaklanan midisilajli organik maddenin varligi, Avrupa’nin bir¢ok kiy1
sularinda, 6zellikle Adriyatik Denizi'nde sik goriilen ekolojik bir olaydir. Adriyatik Denizi'nde miisilaj
goriintimii 1800’den beri periyodik olarak izlenmis ve kayit altina alinmistir. Dalmagya, Yunan, Tiren
ve Sicilya kiy1 bolgelerinde ara sira miisilaj olaylar1 gozlemlenmesine ragmen, bunlar Adriyatik
Denizi'nin kuzeyinde meydana gelenler kadar sik veya biiyiik Olgekte olmamustir (Mecozzi ve
Tomassetti, 2007; Stachowitsch vd., 1990; Calvo vd., 1995; Gotsis-Skretas, 1995; Innamorati, 1995).

Diinyada bildirilen miisilaj olaylarinin farkli sebepleri oldugu bilinmektedir. Asir1 avlanma sonucu
deniz tabaninin yapisindaki bozulma, deniz ortaminda makro ve mikro kirleticilerin varligi, kiiresel
1sinmaya bagli olarak degisen ekosistem dengesi, denizalt1 faylarindan yogun kiikiirt gazlar1 ¢ikist ve
denizde bu gazlardan kaynaklanan oksijen orani miisilaj olusum nedenleri olarak sayilabilir (Tas, vd.,
2016; Savun-Hekimoglu ve Gazioglu 2021).

2010 yilinda Meksika Korfezi sizintisinin da 6nemli miktarda deniz miisilajina neden oldugu bir ¢evre
felaketi belgelenmistir Ayrica, ciddi miktarda 2013 yilinda Avustralya'da meydana gelen bir orman
yangin sonrasinda deniz kiyisinda miisilaj olusumu gozlemlenmistir. Bu raporlarda da goriildiigii
iizere, deniz ekosisteminin diizenini etkileyecek olan yangin ve petrol sizintisi1 gibi olaylarda miisilaj
olusumu dikkat ¢cekmektedir (Passow vd., 2012).

Miisilaj balik aglariin tikanmasina neden oldugu icin baslangicta "kirli deniz" fenomeni (mare
sporco) olarak tanimland: (Umani vd., 1989). Raporlara gore, 1900'lerden beri gesitli bolgelerde miisilaj
varlig1 siirekli tekrarlanmis ve bilim adamlar1 bu konuda gesitli arastirmalar yapmislardir. Uzmanlar
19901 yillarda insan baskisinin yiiksek oldugu kiy1 bolgelerinde deniz salyasinin goriildiigiine, 2007 ve
2008 yillarinda da benzer bir durumun Adriyatik Denizi'nde yasandigina dikkat cekmektedir.

Miisilajin Olusum Mekanizmasi ve Nedenleri
Miisilaj olusumu birden fazla nedene baglidir. Miisilaj olusum siiregleri baglaminda olas1 farkl

mekanizmalar arasinda sunlar siralanabilir (Danovaro vd., 2009):

* Stres kosullarinda fitoplanktonlar tarafindan yiiksek birincil tiretim (fotosentez) fazlasi olarak iiretilen
karbonhidratlarin deniz ortamina salinmasi, sizmas: (kisith kosullarda diatomlar tarafindan yiiksek
miktarda iiretilen polisakkaritler),

*Oliim ve hiicre parcalanmasi sonucu yiiksek miktarda ¢6ziinmiis organik madde ve polisakkarit iceren

hiicre igeriginin deniz ortamina karigsmasi,
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* Bakteriyel hidroliz ve biyobozunumun kisitli olmasi nedeniyle yiiksek molekiil agirlikli organik
bilesiklerin/polimerlerin zamanla birikmesi,

* Virtislerin varliginda prokaryotlarin ve fitoplanktonlarin viral enfeksiyonu ve hiicre parcalanmasi
sonucu hiicre igerigindeki organiklerin deniz suyuna karismasi ve birikmesi,

* [klimsel degisikliklerden kaynaklanan sudaki oksijen, 151k, pH, sicaklik parametrelerinin aniden veya
mevsimsel degisimi.

* Kirletici faktorlerin artmasi, otrofikasyon ve deniz suyunda termal tabakalasma gibi faktorlerin
etkisidir (Karlson vd., 2021).

Deniz ekosistemindeki dogal dengeleri olumsuz yonde etkileyen pek ¢ok unsur miisilaj vakalarinin
goriilme sikliginin giderek artmasinda rol oynadig1 degerlendirilmektedir (Danovaro vd., 2009; Tiifekci
vd., 2010; Genitsaris vd., 2019; Tas vd., 2020). Bunlar:

*Dogrudan veya dolayli antropojenik etkiler,
*Iklim degisimi kaynakli deniz suyu sicaklik anomalileri ve tabakalagma,

*Su hareketliliginin kisith oldugu durgun su kiitlelerinde {ist su tabakasinin sicakliginin artmas: ve

termal tabakalagma,

*Kiy1 seritlerinde artan kentlesme ve sanayilesme sonucu kara kokenli kirleticilerin deniz ortamina

verilmesi,
*Otrofikasyon, agir1 balikgilik faaliyetleri vb.,

Miisilaja Neden Olan Etmenler

Miisilajin ortaya ¢ikmasinda ekosistemde yasayan canlilarin dengesinin bozulmasindan sanayi ve
evsel atiklara kadar cevreyi etkileyen pek ¢ok dinamik vardir. Cogunlukla petrol ve tiirevi atiklarda
siirekli bir artis gozlenmistir. Miisilaj dogrudan bir kirlilik olmayip, bir¢ok farkli alanda zincirleme

olarak olumsuzluklarin tetiklenmesine neden olmaktadar.

Evsel Atiklar Kaynakl Kirlilik

Evlerde kullanilan lavabo vb. atiklarin kanalizasyon sistemleriyle aritma tesislerinde aritilarak,
kismen aritilarak veya aritilmadan dogrudan denizle veya denizle baglantili akarsularla denize
karismasi nedeniyle olusan kirlilik tiirtidiir. Bu tiir kirliligin 6niine ge¢gmek i¢in yapilmasi gerekenler,
evsel atiklarin aritilmadan denize karismasini engellemek, aritma sistemlerinin geri doniisiimiinii ve
aritma kalitesini artiracak denetim sistemleri, egitimler ve teknolojik ¢dziimler {iretmektir (Oztiirk vd.,
2021)

Sanayi Atiklar1 Kaynakl Kirlilik

Bu tesislerde yapilan iiretim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan endiistriyel atiklar, sogutma sular1
ve kimyasal atiklar aritilarak, kismen aritilarak veya aritilmadan dogrudan denize ulasabilmektedir. Bu
atiklar, igerdikleri agir metaller, kimyasal maddeler vb. nedeniyle, evsel atiklarin aritilabildikleri aritma
tesislerinde yeterince aritilamamaktadir. Bu atiklarin etkilerini azaltmak igin, aritilmadan denize
karismasini engellemek, aritma sistemlerinin geri doniisiimiinii ve aritma kalitesini artiracak denetim
sistemleri gelistirmek, egitimler ve ileri teknolojik ¢oztimler iiretmek gerekmektedir (Oztiirk vd., 2021).

Marmara bolgesi iilkemizin en yogun niifuslanmanin ve sanayilesmenin goriildiigii bolgemizdir.
Ayrica tarim faaliyetlerinin de yogun oldugu bilinmektedir. Bu kadar yogun niifus ve sanayi
faaliyetlerinin oldugu bir bolgede Marmara denizi bir atik-gider olarak kullanilmasi kaginilmaz bir
gergektir (Oztiirk vd., 2021).
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Tarimsal Atiklar Kaynakl Kirlilik

Tarimsal faaliyetlerde kullamilan kimyasal giibreler, ilaglama faaliyetleri ve sulama esnasinda
kirliligin denize ulasmasi denizde kirlilige neden olmaktadir. Tarimda kimyasal giibrelerin yerine
organik giibrelerin gelistirilmesi, zararli canlilarla miicadelenin kimyasal/zehirli maddeler yerine
dogadaki dongiiyli bozmayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Giibreleme ve ilaglama gibi tarimdan
elde edilecek verimin arttirilmasina yonelik faaliyetler zamanla Marmara denizine zirai atik olarak geri
dénmektedir. Oyle ki Marmara denizindeki kirlenmenin en biiyiik nedeni olarak bunlar1 gosterebiliriz
(Oztiirk vd., 2021).

Gemi ve Deniz Aracglar1 Atiklart Kaynakl Kirlilik

Gemi kazalar1 ve bazi gemi operasyonlari, deniz kirliligine neden olabilmektedir. Kazalar
neticesinde biiyiik petrol ve kimyasal maddelerin denize dokiilmesi denizin tolere edebileceginden ¢ok
daha fazla kirliligin olusmasina neden olmaktadir. Deniz yiizeyine yayilabilen bu tip kirlilikler, 6zellikle
akintinin da oldugu yerlerde hizlica yayilmakta ve deniz yasamini tehdit edebilmektedir. Bu tarz
kirliliklerin Onlenebilmesi igin kirliliklerin uzaktan tespit edilebildigi goriintiileme sistemleri ve
uydudan tespit sistemleri kurulup kirliligin hizlica tespit edilip yayilmas: engellenmelidir. Marmara
denizi gemi trafiginin en yiiksek oldugu denizlerden biri olma 6zelligine sahiptir. Kirlilige neden olan
gemi vb araglara cezai yaptirimlar uygulanarak caydiricilik artirilabilir (Oztiirk vd., 2021).

Gemilerin biiyiik ¢ogu uluslararas: hukuk ve uluslararasi deniz hukuku geregi sintine atiklarmna
veya herhangi bir atiklarini denize bosaltmalari kesinlikle yasaklanmistir. Ancak yapilan arastirmalara
gore diinya ticaretindeki onemli role sahip bu devasa yiik gemilerinin %20 si kadar1 atiklarini denize
bosaltmaktadirlar (Oztiirk vd., 2021) (Sekil 1).

|

Sekil 1. Denizlerde sintine suyu bosaltimi ve petrol kirliligi (URL 3, 2018; URL 4, 2023).

Sintine, gemilerin motor, jeneratdr, sanziman, vites kutusu ve tanklardan sizan akiskanlar sintine
dairesinde-tankinda toplanmasi olayidir. Bu akigkanlar yag, yakit, petrol ve daha bir¢ok zararh atik

olarak siralanabilir (Isik ve Calisir, 2021).

Diger Denizlerden / Nehirlerden Tasinan Atik ve Kirlilikler

Denizler ve nehirler birbiriyle baglantili oldugundan, yiizey ve dip akintilariyla kirlilikler ve
mikroplastikler denizlere tasinmaktadir. Buna benzer kirlilikler uzaktan kontrol ve tespit sistemleriyle
tespit edilebilir. Bolgesel anlagmalarla bu kirlilikleri azaltmak miimkiindiir (Oztiirk vd., 2021).

Diger Atiklar
Yukaridaki maddelerde deginilmemis olan hava kirliligine bagl deniz kirlilikleri, denizlerin
dogrudan atiklarla kirletilmesi, toz, polen vb. sekilde denizlerin kirlenmesi de miimkiindiir. Bu tarz

kirliliklerin 5nlenmesi igin uzaktan tespit sistemleri ve egitim gerekmektedir. (Oztiirk vd., 2021). Kirlilik
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sonucu olusan yiiksek yogunluklu miisilaj turizme, deniz yolu ulasimina ve 6zellikle deniz canlilarinin

yasamini olumsuz etkilemektedir (Koncagiil, 2022)

Diinyada Miisilaj Vakalart

Diinyada ilk mdisilaj olay1 1729 yilinda Adriyatik Denizi’'nde goriilmiis ve tam tanimlanamasa da
balik¢1 aglarini kaplamasi sebebiyle deniz kirliligi (mare sporco) olarak addedilmis, 1860’larda ise Yeni
Zelanda’'da goriilmiistiir. Glintimiize kadar araliklarla aym bolgede bir¢ok kez miisilaj olay1 rapor
edilmistir (MacKenzie vd., 2002; Danovaro vd., 2009).

Daha sonra niifusun artmasina bagli olarak tarim yapilan alan sayist ve kullanilan giibre
miktarindaki artisa ve evsel ve sanayi kaynakli atiksu desarjlarina paralel olarak su ortamina karisan
azot, fosfor gibi niitrientlerin fazlalasmasi, kiiresel 1sinmanin su kaynaklarinda 1s1 artisina neden olmast
etkisiyle birleserek tiim diinyada miisilaj olaylarinin goriilmesine neden olmustur. 1973’ten baslayarak
giiniimiize degin Kuzey Denizi'nde, Adriyatik Denizi'nde, Italya’da ve Meksika Kérfezi'nde ok sayida
miisilaj vakasi gozlenmistir (Tett vd., 1993; Zevenboom vd., 1991; Danovaro vd., 2009; Misic vd., 2011).

1991'de yine yaz aylarinda Italya'nin batisindaki Tiren Denizi agiklarinda da oldukga yogun bir
miisilaj olay1 goriilmiistiir. (Danovaro vd., 2009; Innamorati, 2001).

1995’de Baltik Denizi'nde de miisilaj olusumu gozlenmistir. Ege Denizi, Dogu Cin Denizi, Tiren
Denizi, Ligurya Denizi ve Marmara Denizi dahil olmak {izere farkli alanlarda rapor edilmistir (Umani
vd., 1989; Gotsis-Skretas, 1995; Lorenti vd., 2005; Schiaparelli vd., 2007; Aktan vd., 2008; Fukao vd.,
2009).

Gilniimiiziin en biiyiik ¢evre felaketlerinden biri Meksika Korfezi'nde BP tarafindan isletilen Deep
Horizons petrol arama platformunda meydana gelen petrol sizintis1 olarak gosterilebilir. Birgok
olumsuz etkiye sebep olan bu sizinti sonucunda bolgeyi arastiran bilim insanlarmin bitki
planktonlarinin platformdan yayilan sizintrtya maruz kaldiklari igin stres altinda normalden daha fazla
yapiskan madde salgiladiklarin tespit etmislerdir (Abbriano vd., 2011).

2000’de Yeni Zellanda’'da karsilasilan miisilajin tek hiicreli bir alg tiiriiniin agir1 ¢ogalmasindan
meydana geldigi (Mackenzie vd., 2002), ayni yil Adriyatik’teki miisilajin ise diyatomlardan
kaynaklandig1 belirlenmistir (Kovac vd., 2005). 2007 yilinda Ispanya Fas arasindaki Alboran Denizi'nde
meydana gelen miisilajin tek hiicreli, canlilarin asir1 ¢cogalmasindan, 2007’de Japonya'da gozlenen
miisilajin dominant tiiriiniin ise diatomlar oldugu belirlenmistir (Fukao vd., 2009). Miisilaj birikimini
meydana getiren diger canlilar siyanobakter ve heterotrofik bakteriler de olabilmektedir (Fuks vd.,
2005).

Yiizyilin basinda miisilajda bir artis kaydedilmis olsa da (Precali vd., 2005), daha yeni incelemeler,
Akdeniz bolgesinde bu olaylarin sikliginda genel bir artis egilimi olduguna dair hi¢bir kanit ortaya
koymamuistir (Zingone vd., 2021).

Tiirkiye’de Miisilaj Sorunu

Tiirkiye’de ilk miisilaj vakas1 1992’de Erdek Korfezi'nde su altina dalis yapan sporcular tarafindan
gdzlenmistir (Tiifekgi vd., 2010). Daha sonra 2007 yilinda yine Marmara Denizi Izmit Korfezi'nde su
ylizeyinde gozlenen miisilaj olay1 meydana gelmistir (Okyar vd., 2015). 2007-2008 arasinda meydana
gelen biiyiik capli deniz salyasi olusumu, Canakkale Bogazi'ndan baslayarak Izmit Korfezi'ne kadar
olan bolgeyi kapsamaktayd: (Aktan vd., 2008). O donemde ne hipoksi ne de anoksi ve balik 6liimleri
kaydedilmemis, ancak yogun agregatlarin ¢cokelmesinin bentik ekosistem tizerinde olumsuz bir etkiye
sahip oldugu fark edilmistir (Aktan vd., 2008).

Marmara Denizi'nde diyatomlarin ve ¢evre kosullarinin miisilaj olusumu ile iliskili oldugu ortaya
konmustur (Aktan vd., 2008; Tufekgi vd., 2010; Balkis vd., 2011; Balkis vd., 2013). Yillar sonra Kasim
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2020'de Marmara Denizi'nde miisilaj yeniden ortaya ¢ikti ve Nisan 2021'de ylizeyde toplanmaya
baslad1. Miisilaj olusumunda fitoplankton bilesimi degisti ve daha 6nce gozlenmeyen tiirler baskin hale
geldi (Balkis-Ozdelice vd., 2021; Ergiil vd., 2021). Miisilaj olayi, Marmara Denizi'ndeki denizcilik
faaliyetlerini , balik¢ilik faaliyetlerini ve bentozu olumsuz etkiledi (Uflaz vd., 2021; Yildiz ve Goniilal,
2021).

Marmara Denizi’'nde Miisilaj Olay1
Marmara Denizinin sinirlarinin tamami Tiirkiye'nin i¢inde kalan bir i¢deniz konumundadir. Ay

zamanda Ege Denizi ve Karadeniz’i birbirine baglayan bir suyolu niteligindedir.

Ege Denizi'ni Marmara Denizi'ne baglayan Canakkale Bogazi ve Marmara Denizi’'ni Karadeniz’e
baglayan Istanbul Bogazi hem ekolojik agidan hem de jeopolitik acidan son derece 6nemli konumlari

bulunmaktadir (Yiimiin ve Kam, 2021).

Marmara Denizi'nin yiizeyindeki ince tabakada tuzlulugu kismen az Karadeniz sulari, bunun
altinda fazlaca tuzlu olan Ege-Akdeniz sulart bulunmaktadir. Bu tabakalar tuz oraninin yaninda,
sicaklik ve oksijen orani bakimindan farkli su kiitlelerinden olusur. Birbirinden ayrilan bu iki tabaka
arasinda bir gecis tabakas1 da bulunmaktadir. Bu iki farkli su kiitlesi yaklasik 25 metrelerde yogunlugu
birbirinden farkli su kiitlelerini ayiran ara katman tabakasiyla birbirinden ayrilmaktadir. Marmara

Denizi'nin hidrografik yapis1 Sekil 2" de gosterilmektedir.

25 METRE
% —HERINTIK
5 S — : KARADENIZ
a ; s : . KOKENLI
— e —te ~
S ! AKDENIZ KOKENLI

Sekil 2. Marmara Denizi hidrografik yapisi (Koncagiil vd., 2022).

Marmara Denizi iist tabakas1 genisligi 25 metre civarinda olup bu sular yilda 2-3 kez yenilenirken,
alt tabaka sularinin yenilenmesi yaklasik 6-7 y1l gibi bir siireyi bulmaktadir. (Aydin 2021, Besiktepe vd.,
1994).

Miisilaj olusumuna sebep olan baslica etmenler yiiksek sicaklik, duragan deniz ve fazla besin
elementi (kirlilik)'dir (Sekil 3). Ayrica organik madde birikiminin artmasi, evsel ve sanayi atiklari,
metaller, azot, fosfor yiikiiniin artisi, yanlis balik¢ilik, akint1 (tabakalasma) profilindeki degisikler de
miisilaj olusumuna sebep olan etmenlerdir. Marmara Denizi'nde iklim degisikligi sebebiyle artan deniz
suyu sicakliklari, denizde olusan durgunluk ve artan kirlilik sebebiyle denizlerdeki besin elementi artis

miisilaj olayini tetiklemektedir (Koncagiil vd., 2022).
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Iklim

degigim
Auklar, tannmsal Marmara Denizi nuin oryunal vapis: ve itklun
faalivetler degmisikhig:

Sekil 3. Marmara Denizi'nde miisilaj olusumuna sebep olan etmenler (Koncagiil vd., 2022).

Marmara Denizi'nin kiyilarinda artan yerlesim yerleri nedeniyle niifus artis1 yiiksek diizeydedir.
Niifus artis1 ve yogun sanayilesme nedeniyle evsel ve sanayi atiklar1 hizli bir artig gostermektedir.
Marmara denizi gevresindeki sanayi tesislerinin 6n aritma yapmadan veya kagak olarak atiksularini
kanalizasyon sistemine vermesinin ve atiksularin sucul ortama direkt verilmesinin ©nlenmesi

gerekmektedir (Yiimiin ve Kam, 2021).

Denizel ortama desarj edilen az aritilmis ve/veya aritilmamis sularin tasidig: niitrientler giibrelerle
verilmeyen mutlak gerekli elementler (C, O ve H), makro elementler (N, P, K, S, Ca ve Mg ) ve mikro
elementler (Fe, Zn, Mn, Cu, B, Cl ve Mo), algler ve diger fitoplanktonlarin asir1 beslenmesine ve

sayilarinin asir1 artisina (alg patlamasina) neden olmaktadir.

Deniz tasimacilig1 ve Ege Denizi-Karadeniz arasinda gerceklesen cift yonlii gemi trafigi denizin

onemli dl¢iide kirlenmesine neden olmaktadir (Yiimiin, 2017; Yiimiin vd., 2021; Kam ve Yiimiin, 2021).

Hizh niifus artist nedeniyle atik su, atik yiikii ve kirlilik artmaktadir. Marmara Denizi bes
biiyiiksehir belediyesi ve iki il belediyesi ile gevrilidir ve bunlarin ¢ogu kaba ve ince partikiilleri ayirmak
igin atik sularini fiziksel olarak aritir. Daha sonra derin deniz desarji adi1 verilen siv1 atik bertaraf islemi
kullarilarak bu atik sular Marmara Denizine girer. Bu yontem, denizin dogal seyreltme ve temizleme
islemlerinden yararlanmaya calisir. Atik su, borularla kiy1 seridinden ¢esitli mesafelerde deniz tabanina
dagilir ve dagitilir. Dekarbonizasyon tesisleri ve gelismis biyolojik aritma tesisleri mevcuttur; ancak
azinliktadirlar. Bir¢ok calisma, bu "derin desarj" uygulamasinin, Marmara deniz ekosisteminin
kapasitesini agsan besin yiikiiniin fazla olmasina neden oldugunu gostermistir (Savun-Hekimoglu ve
Gazioglu, 2021).

Marmara Denizi'nde ve diger denizlerde zaman zaman alg patlamas: ve deniz salyas1 (miisilaj)
yayilimi gerceklesmektedir. 2021 yili basinda Marmara Denizine desarj edilen atik sulardan
kaynaklanan kirlilik ve fitoplanktonlarin ¢ogalmasi nedeniyle olusan deniz miisilaji yayildi ve deniz
ekosistemi igin biiyiik bir tehdit olusturdu. 2021 yaz ay1 igerisinde tarihin en biiyiik miisilaj olusumu
meydana gelmis ve dalgalarla deniz kiyisina toplanmistir (Yiimiin ve Kam, 2021). Haziran 2021
itibariyle Marmara Denizi'ndeki Erdek limanindan baslayarak Istanbul ve Canakkale bolgesi kiyilari
deniz miisilaji ile kaplandi. Ayni1 zamanda Karadeniz'e kiyis1 olan Riva sahilinde de midisilaj kitlelerinin
goriildiigii bildirilmistir (Ergiil vd., 2021).
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Marmara denizinde yapilan bir arastirmada Tekirdag-Marmara Ereglisi'nde deniz kiyisinda biriken
miisilaj ve deniz suyundan numuneler alinarak deniz suyu ve miisilaj 6rneklerinin fiziksel, organik
madde ve element konsantrasyonu tayini analizleri yapilmistir (Yimiin ve Kam, 2021). Miisilaj
numunesinin de toplam karbon (TC= 422 ppm), inorganik karbon (IC=93 ppm), toplam organik karbon
(TOC=329 ppm) ve toplam azot (TN=17 ppm) degerleri elde edilmis ve burada miisilajin ¢ogunlukla
organik kokenli oldugu ve bentik, planktik alg ve diger fitoplanktonlara bagli olustugu goriilmiistiir.
Ayrica mikroskop incelemesi yapilarak miisilaj igindeki canlilar arastirilmis ve calismada miisilaj
icerisinde en fazla yesil algler (Stigeoclonium sp.), ikinci olarak Ceramium sp., kirmizi alg (Rhodophyta)
ve az miktarda fitoplankton (Pleurosigma sp.) bulundugu saptanmistir. Burada deniz salyalarinin
¢ogunlukla yesil ve kirmizi algler, az miktarda da diger fitoplanktonlara bagli olarak {iretildigi

goriilmiistiir (Yiimiin ve Kam, 2021).

Marmara Denizi'nde Kirlenme Sonucunda Olusmasi Olas1 Problemler

Miisilajin deniz ekosistemindeki flora ve fauna tizerinde bir¢ok olumsuz etkisi vardir ve bu etkiler
sucul yasamin saglig1 tizerinde yikic bir etkiye sahiptir. Suyun yiizeyini kaplayan miisilaj, suya ulasan
15tk miktarini azaltirken, baliklarin solungaclarimi tikadigr i¢in deniz yasaminin nefes almasini
zorlastirabilir ve hatta 6ldiirebilir (Danovaro vd., 2009; Savun-Hekimoglu ve Gazioglu 2021). Denizde
goriinti kirliligi ve koku problemi olusturan miisilaj, denizin derinlerinde yiizeyden daha fazla
bulunmaktadir. Bu olusumun bir kism1 pargalanarak yiizeye ¢ikarken ¢oziinmiis oksijen miktarinda
azalmaya sebep olmakta, bir kismu1 da dibe ¢okerek olumsuz ortam sartlarindan kagma yetenegi sinirh
veya hig¢ olmayan bentik organizmalarin ve diger canlilarin (vatozlar, kalkan balig, pisi balig1, mercan
ve midye yataklari, siingerler, istiridye, yengeg, karides, deniz otlari, deniz cayirlari, yosunlar, vb.)
yasam alanlar1 {izerinde geri dondiiriilmesi miimkiin olmayan ekolojik tahribatlara yol agmaktadir
(URL 8, 2021; Basginar, 2009).

Ayrica miisilaj tabakasi deniz yiizeyinde yiizen balik yumurtalarini ve zooplanktonu kaplayarak
yasamalarini engellerken zooplanktonla beslenen balik larvalari icin gerekli besin kaynaklarini yok
eder. Deniz miisilaj insanlarinin toksik etkisi tam olarak kanitlanmamistir. Bununla birlikte, deniz
miisilaji patojenik bakterilerin hayatta kalmasi ve ¢ogalmasi icin uygun bir ortam sagladigindan halk

sagligiyla ilgili endiseler devam etmektedir (Danovaro vd., 2009; Savun-Hekimoglu ve Gazioglu 2021).

Canlilarin Beslenmesi ve Solunum Etkileri

Deniz altinda yapilan arastirmalar ile deniz yiizeyindeki miisilajlarin ve kirlenmenin ¢ok daha
fazlas1 denizin altinda mevcut oldugu goriilmektedir. Bu durum denizi canlilarinin degil temel yasam
kosullarina yetme, kiyilarda yasayan insan ve diger canlilar1 da ¢ok ciddi bir sekilde etkilemektedir.
Deniz tabaninda hareketsiz veya az hareketli durumda bulunan canlilarin (midye, istiridye) tamamina
yakininin jelimsi miisilaj tarafindan kaplandig1 griilmekte. Oyle ki bu canlilar deniz suyundaki oksijen

oranini dengelemekte oldukga kritik bir konuma sahiptirler (Isik ve Calisir, 2021).

2021 Yagsanan miisilaj tehdidi o kadar iist sinurlara ¢ikmis bulunmaktaki dalgiglarin tespitlerine gore
su altinda goriis mesafesi yarim metreye kadar diigsmiistiir. Daha birkag y1l 6ncesine kadar bu verinin 2

veya 3 metre araligindaydi (Istk ve Calisir, 2021).

Miisilaj, Marmara Denizi'nde deniz ytlizeyinden 30 metre derinlige kadar olan alani kaplayarak
oksijen transferini engellerken, uzmanlar siinger ve mercanlar basta olmak {izere midye, istiridye ve

pina gibi hareketsiz organizmalar: da 6liimlere neden oldugunu belirtmislerdir.
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Kupilara ve Turizme Etkileri

Pandemi donemi hari¢ tilkemiz her yil ortalama 40 milyon dolaylarinda turist olarak ziyaretci
agirlamaktadir. Turizmden elde edilen gelirlerin Tiirkiye i¢in ne denli 6nemli oldugunu ve cari agigin
kapatilmas: agisindaki etkileri kanitlanmistir. 2021 yili olagandisi bir boyuta ulasan miisilaj olay1 bu
turistleri kotii bir siirpriz olarak karsiladi. Kirli, yiiziilemez ve koku yayilimu ile birlikte insanlarin vakit
gecirmek istemeyecegi bir yer haline gelecegine hicbir siiphe yoktur. Bu durumun devam etmesi
tekrarlanmasi halimde turizm sektoriine kapatilmasi ve telafisi edilmesi zor zararlar verecektir (Isik ve
Calisir, 2021).

Alglerin Asir1 Biiyiimesi

Azot ve fosfor sulardaki mikroorganizmalar i¢in nutrient kaynaklaridir ve alglerin asir1 derecede
biiylimesine sebep olurlar. Bu ise deniz kirliligindeki en ciddi sorunlardan bir tanesidir. Bu sayede
ortamin oksijeninde azalmalar gézlenir. Azot ve fosforun ortamdaki fazlalig1 alglerde asir1 biiyiimeye
ve bazi zehirlerin agiga ¢ikmasina sebep olur. Marmara denizinde goriilen miisilaj olay: zararl alglerin
asir1 ¢ogalmasi sonucu meydana gelmistir. Azot konsantrasyonundaki degismeler plankton tiirlerinde

de farkliliklara sebep olur ve uzun solukta su kalitesine etkide bulunur (Isik ve Calisir 2021).

Azot, evsel ve endiistriyel kalifiye noktasal kaynaklardan ve zirai kokenli alansal kaynaklardan
denize ulasir. Fosfor, cogu zaman evsel kaynaklardan marmara denizi'ne gelmektedir ve bu kirliligin
onlenmesi aritma tesislerinin kurulmasiyla miimkiin olabilir. Klasik kirleticiler siifina sokulabilen
siilfat, kalsiyum, sodyum, potasyum, kloriir ve ¢oziinmiis kati konsantrasyonlarinda Marmara
Denizi'nde artislar olmasi muhtemeldir. Bundan dolayr bu denizin c¢evresinde goriilen niifus ve
endiistri kuruluslarinda ki artisa paralel hizda atik su aritma tesisleri insa edilmemektedir (Isik ve
Caligir 2021).

Balik¢ilik

Denizlerin kirlenmesi baliklarin ve kabuklularin degerlerinin, ticaretinin azalmasina ve ekonomik
kayba sebep olur. Marmara Denizi'nin balikcilikla alakali baslica problemleri endiistriyel ve evsel
atiklar, deniz tasimaciliginda olusan kirlenme ve zamansiz ve dikkatsiz avlanmadir. Marmara
Denizi'nde tutulan baliklar gerek kirli ortamlardan avlandiklarindan ve gerekse tasidiklar
kirleticilerden dolay1 aranur nitelikteki baliklar degillerdir. Yurttaslarin bilinglenmesi ve saglikla alakali
baz1 negatif vakalarin goriilmesine paralel olarak Marmara Deniz baliginin tiiketiminin ileriki yillarda
daha da azalacagi tahmin edilmektedir. Bu da balik¢ilik sektoriiniin bu denizde tiikenme noktasina

geldigini gostermesi agisindan 6nemlidir (Isik ve Calisir, 2021).

Balik ve balik popiilasyonlarindaki hastaliklar; balik, cevre ve patojen degiskenlerinin etkilesimine
bagl olarak gelisir (Buller, 2004; Austin ve Austin, 2016). Abiyotik, biyotik, genetik faktorler tarafindan
kontrol edilen bu degiskenler, cevresel parametrelerin kalitesine ve patojenik mikroorganizmalarin
viriilansina, genetik duyarliiga ve baligin fizyolojik sagligima baglidir. Baliklar, kirlilik ve artan
sicakliklar dahil olmak {izere hastaliga kars1 duyarliliklarini artiran stres faktorlerinden 6nemli 6lgiide
etkilenir. Bu cevresel stres kosullarinda patojenlere maruz kalan baliklar, bakteriyel hastaliklara
yakalanmaya daha yatkindir (Buller, 2004; Austin ve Austin, 2016).

Yapilan bir aragtirmada Marmara Denizi'nde yasayan kefal (Mugil cephalus), lifer (Pomatomus
saltatrix), istavrit (Trachurus trachurus), hamsi (Engraulis encrasicolus) gibi cesitli balik tiirlerine
parazitolojik, bakteriyolojik ve histopatolojik inceleme yontemleri uygulanmistir. Incelenen balik
orneklerinde herhangi bir klinik bulguya rastlanmazken, bu baliklarin solunga¢ ve derilerinden

hazirlanan yas preparatlarda ince miisilaj tabakalarinin varligi dikkat ¢ekmistir. Bununla birlikte,
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otopsisi yapilan balik 6rneklerinin dahili incelemesinde bazi farkliliklar kaydedilmistir. Karaciger
orneklerinden bakteriyolojik kiiltiirleme sonucunda farkli Vibrio ve Pseudomonas tiirlerinin izolatlar
elde edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen verilere gore deniz baliklarinin miisilaj nedeniyle strese
girdigi ve bu baliklarin en ¢ok solungag ve karaciger dokularinin etkilendigi belirlenmistir. Izole edilen
bakteri tiirlerinin insanlar i¢in patojen olmadigi, deniz suyu ve baliklarin tipik florasinda bulunabilen
bakteri tiirlerinden olustugu da belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada ayrica deniz ortaminda yaygin
olarak bulunan ve nitrojen fikse etme yetenegi tespit edilen Vibrio diazotrophicus tiirii miisilaj igeren su

orneklerinde ilk kez izole edilerek tanimlanmigtir (Buller, 2004; Austin ve Austin, 2016).

Marmara Denizi’nde Miisilaj Miicadelesi

2021 Haziran ayinda yasanan miisilaj felaketi nedeniyle Tiirkiye’nin en biiyiik ve en kapsamli deniz
temizligi seferberligini baslatild1 (Tablo 1). Bu kapsamda Marmara Belediyeler Birligi (MBB) ve Cevre
ve Sehircilik Bakanhig1 ortakliginda “Marmara Denizi'nde Miisilaj Problemi ve Coziim Onerileri”
baslikli ¢evrimici calistay gerceklestirildi (URL 5). Ayrica 6 Haziran 2021, Kocaeli'nde Marmara denizi
eylem plani kamuoyuna agiklandi (URL 6, 2021).

Bu eylem planu Kapsaminda 8 Haziran 2021 tarihi itibariyle temizleme ¢alismalar1 baslamis olup, 7
ilde hem karadan hem de denizden temizleme calismalar yiiriitiilmiistiir. Temizlik ¢alismalarinda
deniz stiplirgesi, vidanjor, kombine kanal agma araci, depolama tanki gibi ara¢ ve geregler
kullanulmaktadir. Bu calismalar sonucu Tablo 1'de goriildiigii tizere 8- 14 Haziran 2021 tarihleri

arasinda toplam 2684,5 m®miisilaj toplanmistir (URL 8, 2021).

Tablo 1. 8-14 Haziran 2021 tarihleri arasinda toplanan miisilaj miktar1 (URL 8, 2021).

iller Caligilan Bélge Sayis1 Toplanan miisilaj miktar1 (m3)
Istanbul 16 629,5
Kocaeli 4 155,5
Bursa 2 123,5
Tekirdag 2 128
Balikesir 2 333
Canakkale 2 251
Yalova 4 1064
Toplam 32 2684,5
SONUC ve ONERILER

Coztim konusunda uzmanlar, sadece yilizeyde miisilaj toplamanin kesin sonuglar vermeyecegini
soyliiyor. Uzun vadeli bir ¢6ziim igin miisilaj olusumuna elverisli kosullarin ortadan kaldirilmasi
gerektigini 6ne siirliyorlar. Marmara Denizi'ni tehdit eden miisilaj (deniz salyas1) probleminin kisa, orta
ve uzun vadede ¢oziimiine iliskin 6neriler ve konuyla ilgili cevresel farkindaligin artirilmasi maksadiyla
alinmasi gereken bilimsel temelli tedbirler asagida maddeler halinde sunulmustur.

* Miisilaj problemi sebebiyle adeta nefes almakta zorlanan ve ciddi bir ¢evresel baskiya maruz kalmis
hasta bir su ekosistemi konumunda bulunan Marmara Denizi'nin ¢evresinin tamaminin acilen hassas
alan (koruma bolgesi) ilan edilmesi gereklidir (Yetilmezsoy, 2021).

* Marmara Denizi Havzasi’'ndaki Niifusu 5000’1 gegen tiim yerlesimlerde ve tiim Organize Sanayi
Bolgelerinde atik sularmn {iglincii derece ileri biyolojik aritma seviyesine kadar aritilmalidir (Aydin,
2021).

* Sanayi tesislerinin 6n aritma yapmadan veya kagak olarak atiksularini kanalizasyon sistemine
vermesinin Onlenmelidir. Bu sayede aritma tesislerinde aritma islemini yapan mikroorganizmalari

Olerek tesislerin zaman zaman devre dig1 kalmasi 6nlenecektir (Yiimiin ve Kam, 2021).
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* Bolgeye atiksu desarji olan tiim noktalar denetlenmeli ve ileri kademe aritma yapmayan ve yiiksek
miktarda azot ve fosfor yiikili iireten tesislerin faaliyetleri gerekli tedbirler alimincaya kadar
durdurulmalidir. Bélgedeki mevcut atiksu aritma tesislerinin tamamu ileri biyolojik aritma tesisine
déniistiiriilmeli ve fiziksel aritma sonrasinda derin deniz degarj islemlerine son verilmelidir. izleyen
siirecte ise giincellenen desarj standartlarina uygun olarak isletilmeyen tesislere agir yaptirimlar
uygulanmalidir. Bununla birlikte, aritilmis atiksularin miimkiin oldugunca yeniden kullanimi (6rnegin
tesis icinde, tarimsal uygulamalarda, vb.) artirilmali ve temiz tiretim teknolojileri kamu-6zel sektor
isbirligi cercevesinde desteklenerek faaliyete (6zellikle zeytin karasuyu ve peynir alti suyu {ireten
tesisler icin) gegirilmelidir (Yetilmezsoy, 2021).

* Marmara Denizi'ni alict ortama olarak kullanan atiksu aritma tesislerinin tamami kesintisiz bir
sekilde gece-giindiiz ¢evrimigi olarak izlenmelidir (Yetilmezsoy, 2021).

* Marmara Denizi'nden gecen gemilerin sayisi, biiytikliigii, tipi gibi faktorler ve gemilerin
iiretebilecegi atik miktarlar1 esas alinarak, sintine ve atiksu kaynakli bir risk analizi yapilmasi, bu
kirleticiler i¢in ti¢ boyutlu yayilim dagilim modelinin olusturulmasi ve modelleme ¢alismalarinda elde
edilecek tahminlere gore kacak sintine ve atiksu desarjlarinin denetim altina alinmasi maksadiyla
uzaktan kontrol mekanizmasi gelistirilmesi gerekmektedir. Bu konudaki literatiir incelendiginde, gemi
kaynakli kacak desarjlarin tespiti ile ilgili uygulamalarin havadan goriintiileme (6rnegin radarlar, lazer
florosensorler, mikrodalga radyometreler, kiziltesi/ultraviyole tarayicilar, vb.) ve uydu sistemleri
(6rnegin optik sensorler) gibi uzaktan algilama araclari ile cok daha genis bir skalada ve dis faktorlerden
(O6rnegin gece/glindiiz, sicaklik, bulut, riizgar, vb.) etkilenmeden gergeklestirilebildigi goriilmektedir.
Ulkemiz i¢in su asamada aciliyeti olmayan projeler yerine, mevcut yatirimlarin bu tiir teknolojik
aragtirmalara ve uygulamalara yonlendirilmesi, Marmara Denizi ve diger sucul ortamlar i¢in atiksu ve
sintine suyu desarjlari ile ilgili risklerin degerlendirilmesi ve bu konuda gelecege yonelik siirdiirtilebilir
bir yonetim stratejisi olusturulabilmesi yoniinden son derece faydali olacaktir (Yetilmezsoy, 2021).

* Marmara Denizi ¢evresindeki tarim alanlarinda asir1 giibre kullaniminin ve denize harfiyat
bosaltilmasinin acilen 6niine gecilmelidir. Bunun yaninda, Karadeniz’den, Akdeniz’'den ve Susurluk,
Biga ve Gonen nehirleri ile tasinan besi maddeleri ve kirleticiler stirdiiriilebilir bir yonetim politikas1
cercevesinde kontrol altina alinmalidir (Yetilmezsoy, 2021).

* Denize desarj edilen bu niitrientlerin yaninda 6zellikle tekstil, deri ve metaliirji olmak iizere
sanayiden kaynaklanan toksik maddeler ile karsi karsiya kalip yasam miicadelesi veren
mikroorganizmalarin karsilastiklari bu stres karsisinda genetik olarak degisip mutantlar olusturup
miisilaj iretme yetenegini artirmasi olgusu da arastirilip incelenmesi gereken diger bir nemli konudur
(Ytimiin ve Kam, 2021).

* Marmara Denizinde azot (nitrit ve nitrat), fosfor (ortofosfat), silikat, pH, iletkenlik, ¢dziinmiis
oksijen, sicaklik, klorofil-a, Secchi diski derinligi, Redfield orani (C:N:P), silikat:azot orani gibi kritik su
kalitesi parametreleri ve denizdeki biyocesitlilik durumu diizenli periyotlar ile monitor edilerek
bolgeye ait uyar: sistemleri gelistirilmelidir (Yetilmezsoy, 2021).

* Miisilaji olusturan mikroorganizmalari parcala yan bir bakima yiyen “faj” olarak adlandirdigimiz
viriis ve bakterileri iireterek deniz ortamina verilmesinin de arastirilarak uygulamaya konulmasi uzun
vadeli ¢oziim Onerileri arasinda yer alabilir. Fakat bu uygulamada denize birakilacak viriis veya
bakterilerin ¢evreye, diger canlilara ve insana zarar verici etkilerinin olmamasi zorunludur (Yimiin ve
Kam, 2021).

* Miisilaja kars1 faydali biyolojik (6rnegin yararli deniz bakteri izolatlar1) uygulamalarin yaninda
tatbik edilebilecek 6zel, agresif olmayan ve kontrollii kimyasal (6rnegin graniiler klorin, sodyum diklor,

kalsiyum hipoklorit, sodyum hipoklorit, lityum hipoklorit, vb.) dozlamalari, zararh

49



J Biol Sci Health 1(2) 2023, 38-55 Yilmaz ve Saler

mikroorganizmalarin yeni olusacak ortama ve ilgili preparatlara adapte olmalarini engellemek
maksadiyla beklenmeyen zamanlarda (anlik veya uzun siireli sok tedavisi) ve yeterli karistirma
sartlarinda yapilmalidir (Yetilmezsoy, 2021).

* Petrokimya endiistrisi atiklarinin, petrol ve {irtinlerinin tiretilmeleri, tasinmalar1 ve depolanmalar1
sirasinda gevreye birakilmalarinin 6nlenmelidir (Aydin, 2021).

* Evsel ve endiistriyel Atik Aritma Tesislerinde desarjlarinin izleme ve denetim islemlerinin yeteri
sayida ve siklikta yapilmasy, iyi isletilmeyen tesislere etkili yaptirimlar uygulanmalidir (Aydin, 2021).

* Tim Havza’'da kati atiklarin ve zararli atiklarin son teknolojiye uygun bertaraf edilmelidir (Aydin,
2021).

* Kiy1 diizenlemesi ve kiyidaki tesislerin bakim onarimlar sirasinda, taban taramasi durumlarinda
kiy1 ekolojisine zarar verilmesinin 6niine gegilmelidir (Aydin, 2021).

* Istanbul Bogaz1 Karadeniz girisi ile Canakkale Bogazi Marmara Cikisi arasinda, 6zellikle kiy1 ve
gecis sular1 basta olmak {iizere, su kolonunda aylik bazda siirekli su kalitesi izlemesi yapilarak
fizikokimyasal durum ve biyogesitliligin takibi edilmelidir (Oztiirk ve Seker, 2021).

* Marmara Denizi iist tabakasinda fitoplankton (birincil {iretim organizmalar1) popiilasyonunu

dengeleyici ekolojik sartlarin olusumu desteklenmelidir (Oztiirk ve Seker, 2021); bu baglamda;

a. Suyu siizerek beslenen {iist kademe organizmalarin (balik, deniz kabuklular: vb.) tiir ve sayica
artirilmasi,

b. Buna uygun balik/su {iriinii avlanma politikas1 gelistirilmesi,

c. Denizlerimizde biyogesitliligin korumasi yoniinde stratejiler izlenmesi,

d. Karadeniz, Marmara ve Ege Denizi arasindaki balik gocii ile balik siginma/yumurtlama
alanlarinin korunarak siirdiiriilebilirliginin saglanmasi gerekmektedir. Balik popiilasyonunun ve
biyogesitliligin korunmasi igin gesitli adimlar atilmasinin yani sira Marmara Denizinin nefes
almasini saglayacak korunan alanlarin genisletilmesi de énemlidir.

* Deniz ekolojisini ve besin zinciri dengesini bozacak her tiirlii avlanmanin 6nlenmelidir (Aydin,
2021).

* Miisilaj ile miicadelenin sadece sucul ekosistem ve cevre agisindan degil ayn1 zamanda ekonomik
ve toplumsal boyutlar: da dahil olmak iizere disiplinler aras1 degerlendirilmesine gereksinim vardir; bu
sorun ilgili farkli bilim disiplinlerinin katkisi ile tartisilarak kisa ve uzun vadeli ¢6ziim Onerileri
belirlenerek acil eylem plani olarak uygulamaya konulmalidir (Oztiirk ve Seker, 2021).

* Miisilajin ekonomik, sosyal ve psikolojik etkilesimleri géz oniinde bulundurularak {ireticilerin ve
tiiketicilerin gevre bilincinin/farkindaliginin arttirilmasinda mdiilki idare ve yerel yonetimlerin is birligi
yapilmalidir (Oztiirk ve Seker, 2021).

* Konunun uluslararast mahiyeti Marmara Denizi ile komsulugu ve etkilesimi bulunan (Tuna
Havzasi gibi) {ilkelerin de bu sorunun ¢éziimiine katilimlar1 ve destekleri talep edilmelidir (Oztiirk ve
Seker, 2021).

Cikar Catismasi1 Beyani: Yazarlar, bu makale ile ilgili bagka kisi veya kurumlar ile ¢ikar ¢atismasi

olmadigini beyan eder.
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