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ONSOZ

Son donemde sahillerde, 6zellikle de Marmara Denizi’nde biiyiik 6lgekte gdzlenen miisilajin
gorsel, ekolojik ve ticari anlamda olumsuz etkilerinin kamuoyunda da giindem olusturan bir
cevre kirliligi sorunu olmasi nedeniyle, bu konuda ileriye yonelik kalict ¢oziimler iiretmek
adina, proje calismasinda tiniversitemizin farkli disiplinlerde ¢alisan boliimlerinin problem
cergevesinde ortak noktada bulusturulmasi, konuyla ilgili kullanilabilecek aragtirma
altyapisinin tespiti, yerinden 6rnekleme yapilarak sorunun tanimlanmasi, miisilaja neden olan
deniz canlilarinin tanimlanmasi, sorunun tanimi ve boyutlarinin ortaya konulmasi amaciyla
caligmalar gergeklestirilmistir.

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi BAP Koordinasyon Birimi tarafindan FHD-2021-
4587 numarali proje ile desteklenmis olup, BAP Birimine tesekkiirlerimizi sunariz.



OZET

Miisilaj (deniz salyasi), biyolojik ve kimyasal bir¢gok kosulun bir araya gelmesiyle olusan,
fitoplankton, alg ve bakterilerin asir1 ¢cogalmasi, deniz sicakliginin yiikselmesi ve buna bagl
olarak bakteriyel aktivitelerin artmasiyla olusan slimiiksii, yapiskan bir yapidir. Marmara
Denizi'nde etkili olan miisilaj, deniz sicakliinin yiiksek olmasi ve denizin durgun olmasi
nedeniyle etkinligini artirmaktadir. Bu durum gozle goriliir ¢evre kirliligi yaratirken,
balik¢ilarin avlanmasini engellemekte ve denizdeki canli gesitliliginin de azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum iilkemizde son yillarda yasanan en biiylik ¢evre felaketlerinden birisi
oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 6 Haziran tarihinde bu olumsuz durumla ilgili
Marmara Denizi i¢in acil eylem plant acgiklanmistir. Bu konuyla ilgili olarak, 6zellikle
Marmara Denizi’ne kiyisi olan Istanbul’da ki mevcut gelismis iiniversitelerin ilgili altyapisini
kullanarak ¢6ziim liretmek adina ¢alismalara dahil olmasi ¢ok biiyiik dnem arzetmektedir.

Son donemde sahillerde, 6zellikle de Marmara Denizi’nde biiyiik dlgekte gozlenen miisilajin
gorsel, ekolojik ve ticari anlamda olumsuz etkilerinin kamuoyunda da giindem olusturan bir
cevre kirliligi sorunu olmasi nedeniyle, bu konuda ileriye yonelik kalict ¢oziimler iiretmek
adina, tiniversitemizin farkli disiplinlerde ¢alisan boliimlerinin problem gercevesinde ortak
noktada bulusturulmasi, konuyla ilgili kullanilabilecek aragtirma altyapisinin tespiti amaciyla,
yerinden oOrnekleme yapilarak sorunun tanimlanmasi adina, miisilaja neden olan deniz
canlilarinin tanimlanmasi, sorunun tanimi ve boyutlarinin ortaya konulmasi amaciyla 6n
caligmalarin gergeklestirilebilmesi i¢in proje basvurusu yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Miisilaj, deniz salyasi, ¢evre kirliligi, ekoloji



ABSTRACT

Mucilage (sea saliva) is a slimy, sticky structure that is formed by the combination of many
biological and chemical conditions, the overgrowth of phytoplankton, algae and bacteria, the
rise in sea temperature and the corresponding increase in bacterial activities. Mucilage, which
is effective in the Sea of Marmara, increases its effectiveness due to the high sea temperature
and the stagnant sea. While mucilage creates visible environmental pollution, it also prevents
fishermen from fishing and causes a decrease in the biodiversity in the sea. This situation
clearly reveals that it is one of the biggest environmental disasters in our country in recent
years.

The Ministry of Environment and Urbanization announced an emergency action plan for the
Marmara Sea on June 6 regarding this negative situation. Regarding this issue, it is of great
importance that the existing developed universities, especially in Istanbul, which has a coast
on the Marmara Sea, are included in the studies to produce solutions by using the relevant
infrastructure.

Since the visual, ecological and commercial effects of mucilage, which has been observed on
a large scale recently on the coasts, especially in the Marmara Sea, is an environmental
pollution problem that is also on the agenda of the public, in order to put forth permanent
solutions for the future, it is necessary to cooperate with the departments of our university
working in different disciplines within the framework of the problem. A project application
has been made in order to carry out preliminary studies in order to identify the sea
microorganism that cause mucilage, to determine the definition and dimensions of the
problem.

Key Words: Mucilage, sea saliva, environmental pollution, ecology



1. GIRIS

“Projede; Marmara Denizi’'nde ortaya c¢ikan miisilaj igeriginin farkli noktalardan
orneklemelerle  alinarak  karakterizasyonlarimin  yapilmasi,  igerigindeki  mevcut
mikroorganizmalarin tanimlanmas ile miisilaj sorununun (Sekil 1) neden kaynaklandiginin
tespiti sonrasinda, probleme uzun vadeli kalici ¢oziim fliretmek adina, konuya dahil
iiniversitemiz ~ bolim ve arastirmacilarinin  katilimi  ile  farkli  bakis  agilarinin
degerlendirilmesi, bu konuda iiniversite aragtirma altyapisinin belirlenmesi, dis kaynakli proje
hazirlig1 ve bagvurularinin yapilmasina 6ncii olmast hedeflenmistir.”

Sekil 1. Marmara Denizi Miisilaj Goriintiileri (Anadolu Haber Ajansi, 2021)

Mevsimsel degisiklikler ve kiiresel 1sinma, denizlerin biyolojik yapisini 6nemli 6l¢iide etkiler.
Denizlerde miisilaj olusumu, cesitli deniz organizmalari tarafindan 6zel mevsimsel ve trofik
kosullar altinda tiretilen organik maddelerin toplanmasidir. Deniz salyas1 olarak da bilinen
miisilaj, birikmis kiitle, kopiik birikimi, floklar, bulut veya miisilajli ve mukuslu
aglomerasyon olusumu seklindedir ve parcacikli organik malzemeler, esas olarak bazi
jelatinli veya kremsi parcaciklardan veya kiitlelerden meydana gelir (Ozalp 2021). Aym
zamanda, i¢inde c¢ok sayida maddenin bulundugu yalanci bir bentos olusturur ve bu
parcaciklar kiy1 bolgesini neredeyse tamamen kaplar. Bazi aragtirmalar bu olusumlarin deniz
algleri tarafindan {iiretilen maddeler olan ekzopolimerik yapilardan olustugunu gostermistir.
Deniz ortamindaki miisilajin kdkeni esas olarak planktonik organizmalar ve bentik filamentli
algler olmak {izere iki ajana dayanmaktadir. Balik¢ilik, turizm ve su tirlinleri yetistiriciligi
gibi insan faaliyetleri iizerinde ciddi etkileri olan miisilaj olusumunun 17. yiizyildan itibaren
Adriyatik Denizi'nde meydana geldigi bildirilmektedir. Miisilaj olusumu ile fitoplankton
arasindaki iligki 19. ylizyilin sonlarinda ve 20. yiizyilin baslarinda yapilan ¢alismalarda tespit
edilmistir. Rinaldi ve digerleri (1995), hiicre dist polisakkarit maddesi iirettigi bilinen
diatomlarin miisilaj olusumunda etkili oldugunu ve bakterilerin bu olusuma katildigini
bildirmistir (Rinaldi et al. 1995). Daha sonraki ¢alismalar, dinoflagellatlarin da hiicre dis1



miisilajlar irettigini gostermistir (MacKenzie et al. 2002) ve ayrica dinoflagellat Gonyaulax
fragilis (Schutt) Kofoid, 1911'de Adriyatik Denizi'ndeki miisilaj olusumunda yer aldigi
belirtilmistir (Pompei et al. 2003). Ek olarak, miisilaj agregatlari, alglerin mikrobiyal bir
enfeksiyona patolojik bir tepkisi olarak bir hiperiiretimin sonucudur ve bu hipotez bazi
laboratuvar deneyleriyle desteklenmistir (Balkis et al. 2011a).

Miisilaj olusturan diatom tiirleri, erken zamanlardan beri i1yi c¢alisilmis olmasina ragmen,
dinoflagellatlarin  miisilaj olusumuna katkis1 az sayida arastirmada incelenmistir.
Skeletonema costatum ve Cylindrotheca closterium tiirleri miisilaj olusturan iyi bilinen
diatom tiirleridir (Marchetti 1990; Mingazzini et al. 1995; Najdek et al. 2005; Urbani et al.
2005). Bir diger gruptan olan Gonyaulax hyalina ve G. fragilis, Tasman Korfezi'nde,
Katalonya sularinda, Adriyatik Denizi'nde ve son olarak Kuzey Ege'de bir dizi ilgili ve yeni
aragtirma dahil olmak {izere farkli denizlerde miisilaj iireticileri olarak rapor edilmistir
(MacKenzie et al. 2002; Pistocchi et al. 2005; Pompei et al. 2003). Prorocentrum micans ise
ayni tlirden baska bir misilaj treticisidir (Pompei et al. 2003). Yukarida bahsedilen
caligmalarin hemen hemen hepsinde, hiicre dis1 salgilarin (temelde karbonhidrat formundaki)
yiiksek organik karbon iceriginin, farkli tipte miisilaj olusumlarinin ana nedeni oldugu
soylenmistir (Tifekgi et al. 2010).

Miisilaj olusumu, Akdeniz'de (ve 6zellikle Adriyatik Denizi ve diinyadaki diger denizler igin)
18. ve 19. yiizyillardan beri iyi bilinmesine ve kaydedilmesine ragmen, 1980'lerden beri daha
sik olarak Akdeniz'in diger bolgelerinde de kaydedilmeye baslanmistir.

Marmara Denizi’nde 1970 doéneminden beri ciddi boyutlara ulasan bir otrifikasyon olay1
yaganmaktadir. Marmara Denizi sularina birakilan organik kokenli atiklar, bazi balik
tiirlerinin bu su kiitlesinden uzaklagmasina veya kaybolmasina yol agmis, buna karsin organik
atiklardan yararlanan ve kirli sulardan etkilenmeyen basta bazi algler olmak tizere, belirli
tirlerde kiitlesel cogalmalar goézlenmeye baslamistir (Artiiz, 2008). Miisilaj olusumu
Akdeniz’dekine benzer sekilde 1990'lardan bu yana zaman zaman Marmara Denizi'nde de
gozlenmistir ve ¢ogunlukla balik¢ilar tarafindan fark edilmistir. O giinlerde herhangi bir
izleme veya deneysel arastirma caligsmalar1 ne yazik ki yiiriitilmemistir. Geg¢miste en biiyiik
olay 1992 yilinda denizin bat1 kesiminde, Erdek Korfezi ¢evresinde meydana gelmistir ve bu
olay su sporculari tarafindan su alti kamerasi ile kaydedilmistir (Tiifekei et al. 2010).

Tiirkiye Denizlerinde bir diger miisilaj olusumu 2007 yilinda Marmara Denizi’nde
gbzlenmistir. Son bulgular, miisilaj olusumunun Marmara Denizi, Istanbul Bogazi ve
Canakkale Bogazi'ndan olusan Tiirk Bogazlar1 da dahil olmak {izere Tiirkiye kiyilarinda ezici
bir sekilde etkili oldugunu gostermistir (Altin et al. 2015; Balkis et al. 2011a; Okyar et al.
2015; Ozalp 2021; Toklu-Alicli et al. 2020).

Tiifek¢i vd. (2010) tarafindan 2007-2008 yillar1 arasinda Marmara Denizi’nde miisilaj
olusumu siiresince fitoplankton bollugu ve c¢evresel sartlar incelenmistir (Tiifekei et al. 2010).
Calismada farkli istasyonlardan alinan 6rneklerde miisilaja neden oldugu bilinen Gonyaulax
fragilis, Skeletonema costatum ve Cylindrotheca closterium baskin tiirlerine ilave olarak
Thallassiosira rotula tiirii de yiiksek miktarda bulunmustur. Kasim 2007 yilinda yapilan
orneklemede Izmit Kérfezi-Degirmendere istasyonunda 83600 hiicre/L konsantrasyonunda
Gonyaulax fragilis tespit edilirken, Ocak 2008’de ayn1 istasyonda G. fragilis’in hiicre sayisi
96,250 hiicre/L olarak saptanmistir. Diger yandan Kasim 2007’de ayni istasyonda baskin
diatom tiirii olan T. Rotula konsantrasyonu sirastyla 131,040 hiicre/L bulunurken, Ocak
2008’de C. closterium diatom tiirii yaygin olarak belirlenmistir (161,250 hiicre/L) (Tifekei et
al. 2010).



Son zamanlarda, miisilaj, ortii fasiyesinin dolagmasi ve fizyolojik siiregleri askiya almasi,
muhtemelen zamanla anoksiye neden olmasi gibi olumsuz etkileri nedeniyle mercanlar,
korallijenli ve deniz otu yataklar1 gibi deniz bentik topluluklar1 izerindeki en zararli etkiler
arasinda siklikla iligkilendirilmistir. Ayni zamanda miisilaj olusumu pelajik balik¢iligi da
olumsuz etkilemektedir (Ozalp 2021). Miisilaj olusumunun zamanlamasi c¢ogunlukla
beklenmedik ve degiskendir, ¢linkii hem yaz hem de kis aylarinda biiylik 6lgekli miisilaj
olusumlar1 yapilan g¢alismalarda rapor edilmistir (Devescovi and Ive$a 2007). Planktonik
bolluklar1 kotii etkileyen miisilaj olaylar1 sirasindaki ekolojik degisikliklerin anlasilmasinin,
deniz habitatlarindaki besin zincirinin daha fazla izlenmesi i¢in de son derece 6nemli oldugu
belirtilmektedir (Yilmaz 2015).

Marmara Denizi, yaklasik 70 km genisliginde ve 250 km uzunlugunda, 11.500 km? yiizey
alanina ve maksimum 1.390 m derinlige sahip kii¢iik bir havzadir. Avrupa ve Asya kitalar
arasinda yer alan Marmara Denizi, Istanbul Bogaz1 ve Canakkale Bogaz ile birlikte Tiirk
Bogazlar Sistemini olusturmaktadir (Balkis et al. 2011b; Besiktepe et al. 1994).
Karadeniz'den gelen %017,6 tuzluluk igeren sular, asir1 akinti ile Istanbul Bogazi'ndan
Marmara Denizi'ne akarken, Ege Denizi'nden gelen sular (tuzluluk yaklasik 9%038,5)
Canakkale iizerinden alt akinti1 ile Marmara Denizi'ne tasmmaktadir (Toklu-Alicli et al.
2021). Birbirine karigsmayan bu iki tabaka arasinda yaklasik 25 m derinliginde bir ara tuzluluk
tabakasi bulunur. Bu derin tuzlu sular diisiik oksijen igerigine sahiptir ve hem ac1 hem de tipik
deniz suyu igeren Marmara Denizi'nin fauna ve florasi ¢ok cesitlidir (Toklu-Alicli et al.
2021). Tirkiye niifusunun yaklagik %20'sinin Marmara Denizi ¢evresindeki illerde yasamasi
ve Tiirkiye'nin sanayi {iretiminin biiyiik bir béliimiiniin agirlikl1 olarak Istanbul-izmit arasinda
olmasi, Marmara Denizi'nin sosyo-ekonomik 6nemini artirmaktadir (Balkis-Ozdelice et al.
2020). Marmara Denizi, Karadeniz iilkelerinin deniz ticareti agisindan 6énemli bir arag olup,
istenilen diizeyde olmasa da deniz, rekreasyon ve turizm i¢in kullanilmaktadir. Diger yandan
Marmara Denizi, insan faaliyetlerinden kaynaklanan evsel ve endiistriyel atiklarin denize
desarj1 sebebiyle ciddi oranda atik yiikii ile baski altindadir. Ozellikle Tiirk Bogazlar
Sistemini (TSS) olusturan Marmara Denizi ile Canakkale Bogaz1 ve Istanbul Bogazi'nda son
yillarda artan deniz trafigi ve Istanbul Bogazi'ndan gelen Karadeniz kaynakli kirleticiler bu
baskiy1 daha da artirmaktadir (Balkis-Ozdelice et al. 2020).

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde iiretilen evsel atiklarin %90’min, endiistriyel
atiklarinin ise %70'inin herhangi bir aritma uygulanmadan veya basit bir 6n aritma sonrasinda
kiyr bolgelerine desarj edildigi bilinmektedir. Deniz ekosistemleri belirli bir atik yiikiini
tolere edebilir ve bir siire sonra bu atiklar gerek seyrelme yoluyla gerekse de denizde bulunan
biyokimyasal reaksiyonlar neticesinde bertaraf edilebilir. Marmara Denizi gibi yar1 kapali
denizlerde siirekli olarak yapilan bu atiksu desarjlar1 kirletici yiikiinii arttirmakta ve artan
besin maddeleri ile asir1 alg olusumuna neden olabilmektedir. Fitoplankton toplulugundaki
tirlerden ¢evreye en ¢ok uyum saglayan tiirler baskin hale gelerek asir1 ¢ogalarak deniz
suyunun rengini degistirmekte ve bdylece kirmizi gelgit olaylart meydana gelmektedir. Su
kolonundaki asir1 organik yiik artisinin siirekliligi de sedimentlerde organik madde
birikmesine neden olabilir ve bu organik maddenin ayrigmasi dip sularda anoksik bir ortam
saglayarak bentik yasami olumsuz etkileyebilir (Balkis 2003).

Marmara Denizi Susurluk Nehir Havzasi ve Marmara Havzasi’ndan kaynaklanan onemli
noktasal ve yayili kirlilik kaynaklarinin baskisi altindadir. Marmara Denizi kiyilarinda
bulunan Istanbul, Izmit, Bursa gibi pek ¢ok ilde gergeklestirilen endiistriyel ve sosyal
faaliyetler bir i¢ deniz olarak kritik 6neme sahip olan Marmara Denizi’nde kirliligin giinden
giine artmasina sebep olmaktadir. Bahsi gecen illerden Marmara Denizi’ne yillik bazda
onemli bir atiksu yiikiiniin girdigi bilinmektedir. Istanbul ilinde bulunan pek ¢ok 6n aritma,



biyolojik ve ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri atiksularin1 deniz desarji veya derin deniz
desarj1 yoluyla Marmara Denizi Istanbul kiyilarina ve Bogaz’a desarj etmektedir.

Marmara Havzasi, Marmara Denizi’ne dokiilen Susurluk Nehri haricindeki tiim akarsularin
yagis alanlarmi kapsamaktadir. Marmara Havzasi’nin toplam alani; yapay alanlar, tarimsal
alanlar, orman ve yar1 dogal alanlar, 1slak alanlar ve su yiizeyleri dahil olmak tizere 2.308.464
ha olup; havza izdiisiimii alaninin Tiirkiye izdiisiimii alanina oran1t % 3 kadardir. Niifus ve
alan bilgilerine gore havza genelinin niifus yogunlugu 777 kisi/km? olup; TUIK tarafindan
Tiirkiye geneli i¢in hesaplanan 104 kisi/km? degerinden ¢ok yiiksektir.

Ulke niifusunu 22,5%’inin yasadigi Marmara Havzasi, 6zellikle Istanbul’un tarihi ve dogal
ozellikleri nedeniyle her yil 10 milyonu askin turiste ev sahipligi etmesi nedeniyle kentsel
atiksu iiretimi en fazla olan havzadir.

Bununla birlikte kentsel atiksu aritim orani da en yiiksek havzadir. Atiksu aritma tesisi ingaati
devam etmekte olan Balikesir’in Gonen, Kocaeli’nin Dilovasi, Tekirdag’in Sarkoy,
Canakkale’nin Lapseki ilgeleri ile Kirklareli’nin Demirkdy il¢esi disindaki biitiin il ve ilge
merkezlerinden kaynaklanan sular aritilmaktadir. Havza genelinde 9 tanesi Istanbul’da, 4
tanesi Kocaeli’de, 4 tanesi Canakkale’de 2 tanesi Bursa’da, 1 tanesi Yalova’da olmak tizere
toplam 20 adet ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi bulunmaktadir. Istanbul’da 8, Bursa ve
Tekirdag’da 2’ser tane olmak iizere toplam 12 tesiste atiksular fiziksel 6n aritmadan sonra
derin deniz desarj1 ile bertaraf edilmektedir. Ayrica Havzada 81 tesiste ikincil aritma ile
atiksular bertaraf edilmektedir. Ancak Istanbul’un bazi1 bolgeleri basta olmak iizere 6zellikle
kiyidaki yerlesimlerde 6n aritimdan sonra derin deniz desarji yapilmaktadir. Bu durum
Marmara Denizi’nin su kalitesi {izerinde 6nemli bir baski olusturmaktadir.

Ulkemizdeki sanayilesmenin en yogun oldugu havza olan Marmara Havzasi’nin endiistriyel
atiksu altyapisina bakildiginda, toplam 31 adet organize sanayi bolgesinde (OSB) kurulus
asamasinda olanlarla birlikte ¢ok sayida endiistriyel atiksularin aritildigir aritma tesisi
bulunmaktadir. Havzada bulunan miinferit sanayi tesisleri kendi AAT’lerinde arittiklar
atiksular1 dogrudan desarj etmekte veya On aritimdan sonra belediye kanalizasyonlarina
vermektedir. Kiiciik sanayi sitelerinden kaynaklanan atiksular ¢gogunlukla aritilmadan desar;
edilmektedir. OSB atiksu aritma tesislerinin  hi¢ calistirilmamas:  veya verimli
calistirllamamas1 ise, belediye kanalizasyonuna desarj edilen OSB veya tekil sanayi
atiksularinin AAT niteliklerine uygun veya yeterli 6n aritimdan gegirilememesi havzada
onemli bir baski olusturmaktadir.

Bunun disinda, bolgede tavuk yetistiriciligi basta olmak iizere havzada gerceklestirilen
hayvancilik faaliyetleri de yayili kirlilik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Marmara Havzasi’ndaki kirliligin yogun olarak; kentsel dogrudan desarjlar, kat1 atik diizensiz
depolama sahalari, endiistriyel atiksular ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklandig:
gorilmektedir. “Tiirkiye’de Havza Bazinda Hassas Alanlarin ve Su Kalitesi Hedeflerinin
Belirlenmesi Projesi” kapsaminda belirlenen kirlilik yiikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 1. Marmara Havzasindaki Noktasal Kirlilik* Yiikii Degerleri

Toplam Azot Toplam Fosfor Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(TN) (ton/y1l) (TP) (ton/y1l) (KOT) (ton/yl)

3856,7 539,9 49814,8




Tablo 2. Marmara Havzasindaki Yayili Kirlilik Yiikii Degerleri

Toplam Azot Toplam Fosfor
(TN) (ton/y1l) (TP) (ton/y1l)
9278,8 506,9

Marmara Havzasi’nda “Tirkiye’de Havza Bazinda Hassas Alanlarin ve Su Kalitesi
Hedeflerinin Belirlenmesi Projesi” kapsaminda belirlenen besin elementleri (azot ve fosfor)
acisindan kirlenmis ve/veya kirlenme tehdidi altindaki su kiitleleri ve drenaj alanlari
incelendiginde, 65 adet hassas su kiitlesi tespit edilmistir.

Hassas su kiitlesinin drenaj alani ile bu su kiitlesinin membasinda bulunan ve hassas su
kiitlesinde bask1 olusturarak su kalite hedeflerinin saglanamamasina sebep olan kentsel atiksu
drenaj alanlarin1 Marmara Havzasi i¢in gosteren kentsel agidan hassas su kiitleleri ve drenaj
alanlar1 haritas1 Sekil 2’de verilmistir.

Marmara Havzasi Kentsel Agidan Hassas Su Kitleleri ve Drenaj Alanlar Haritasi
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Sekil 2. Marmara Havzasi kentsel hassas alanlar haritast

Otrofik oldugu belirlenen veya gerekli tedbirler alinmazsa yakin gelecekte &trofik hale
gelebilecek tabii tath su gdllerini, diger tath su kaynaklarini, hali¢ler ve kiy1 sularim etkileyen
nitratin olustugu tarimsal ve tarim dis1 arazileri ihtiva eden drenaj alanlarin1 Marmara Havzasi
icin gosteren nitrata hassas alanlar haritasi ise Sekil 3’te verilmistir.



Marmara Havzasi Nitrata Hassas Alanlar Haritasi
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Sekil 3. Marmara Havzasi nitrata hassas alanlar haritasi
Sekil 2 ve Sekil 3’te goriildiigii lizere, Marmara Havzasi’nda hassas alanlar haritasi ile
miisilajin  gozlemlendigi noktalar biiyilk benzerlik gostermektedir. Bu durum, miisilaj
probleminin esas sebebinin aritilamayan atiksular oldugunun gostergesidir.

Susurluk Nehir Havzasi ise, Tirkiye’nin yiizol¢liimiiniin yaklasik %3,1’linii kaplamakta ve
toplam 8§ adet alt havzasi bulunmaktadir. Susurluk Havzasi 2 milyon hektardan daha biiyiik
bir alan1 kapsamakta olup havzanin aldig1 yagis farkli biiyiikliiklerdeki akarsularla Marmara
Denizi’ne ve Uluabat ve Manyas Gollerine desarj olmaktadir. Havza igerisinde ¢ok sayida
biiylik ve kiiciik, ¢ok yillik veya aralikli akarsular bulunmaktadir. Susurluk Havzasi
igerisindeki en Onemli akarsu Simav Cayi olup, ¢ay Simav Ovasi’ndan gecerek Kiitahya
ilinden Marmara Denizi’ne akmaktadir. Sekil 3’ten goriildiigii iizere, kiyr suyu kiitleleri
iizerinde noktasal kaynakli onemli baskilar bulunmaktadir. Bu baskilar, kentsel desarjlar
(dogrudan veya atiksu aritma tesisi ¢ikisi), endiistriyel desarjlar, kati atik depolama sahalari
ve jeotermal baskilardir. Diger baskilar ise madencilik, yagmur suyu tagkinlari, balik ciftligi
desarjlar1 ve zeytinyag fabrikalarindan kaynaklanmaktadir. Dogrudan kentsel atiksu desarjlari
ve aritilmis atiksu desarjlari, endiistriyel desarjlar ve diizensiz depolama sahalarindan
kaynaklanan sizmalar Sekil 4’te yesil renk ile gosterilen kiy1 su kiitleleri tizerindeki en 6nemli
baskilardir. Bunlarin yam sira, havzadaki madencilik desarjlar1 ve zeytinyag: fabrikalar1 kiy1
su kiitleleri tizerinde baski olusturan diger kirlilik kaynaklaridir (Susurluk Nehir Havzasi
Yonetim Plani, 2018).

Susurluk Nehir Havzasinin, su kiitleleri iizerinde yayili kaynaklarin baskilar ise, baskida
bulundugu su kiitleleri sayisina gore hayvancilik, madencilik alanlari, sulama alanlari, kuru
tarim alanlari, benzin istasyonlari, kentsel ve endiistriyel alanlar, ulasim rotalari,
havalimanlar1 ve limanlar, rekreasyon bdlgeleri olarak siralanmistir. Yertiistii suyu kiitlelerinin
risk degerlendirmesinin verildigi Sekil 5’te bakildiginda ise Marmara Denizi kiyilarinda
bulunan kiyr su kiitlelerinin yiiksek risk altinda oldugu goriilmektedir. Susurluk
Havzasi’ndaki yeriistii su kategorileri (nehir, gol, ge¢is suyu ve kiyr suyu) niitrient
konsantrasyonlar1, tuzluluk seviyeleri, pH, oksijen dengesi, asit notrleme kapasitesi ve
sicaklik gibi genel kosullar ve belirli sentetik olmayan kirleticiler acisindan
degerlendirildiginde gecti-kald: testine gére ¢ogu su kiitlesinin kalite standartlarin1 2018 y1li
icin saglamadig belirtilmistir (Susurluk Nehir Havzasi1 Yonetim Plani, 2018).
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Sekil 4. Susurluk Nehir Havzasinda 6nemli noktasal kaynakli baskilarin bulundugu kita igi
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Sekil 5. Susurluk Nehir Havzas: yertistii suyu kiitlelerinin risk degerlendirmesi
Susurluk Havzasi’ndaki yeraltt suyu kiitlelerindeki kalite acisindan 6nemli baskilar ise
diizenli atik depolama sahalari, jeotermal santraller, sulama alanlari, kentsel ve endiistriyel
alanlar, sulanmayan zeytin ve iiziim bag: alanlari, zeytinyag: fabrikalari, madencilik alanlari
olarak belirlenmistir. Susurluk Nehir Havzasi’nda endiistriyel desarjlara iliskin tedbirler
programi kapsaminda yer alan temel tedbirler, endiistriyel atik aritma tesislerinin (AAT)
insasindan olugsmaktadir. Baski-Etki Analizine gore havzada 66 adet 6nemli endiistriyel desarj
bulunmaktadir. Bunlardan 41’1, ¢ikis sularimi ortama desarj etmeden Once aritirken, geri
kalan1 herhangi bir atik su aritma olmaksizin dogrudan desarj etmektedir. Endiistriyel
AAT’lerin ingasina yonelik ise toplamda 14 tedbir tanimlanmistir. Diger yandan Baski-Etki
Analizine gore Susurluk Havzasi’nda madencilik faaliyetlerine iliskin 17 6nemli desarjin
bulundugu ve bunlardan {igiiniin ¢ikis sularinin aritildigr bildirilmistir. Ayrica Susurluk
Havzasi’nda zeytinyagi fabrikalarindan kaynaklanan 27 desarj, Baski-Etki Analizinde 6nemli
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baskilar olarak dikkate alinmistir. Zeytinyagi fabrikalari igin sivi ve kati atiklart igin
gazlagtirma tesisleri ingas1 bagta olmak tlizere dort ¢esit tedbir tanimlanmistir (Susurluk Nehir
Havzas1 Yonetim Plani, 2018).

Susurluk Havzasi’nda 40 adet kati1 atik depolama sahasi, Baski-Etki Analizinde 6nemli
baskilar olarak dikkate alinmis ve bunlardan sadece iigiiniin diizenli kat1 atik depolama sahas1
oldugu bildirilmistir. Kat1 atik depolama sahalarina iligkin ise diizensiz kat1 atik depolama
sahalarinin kaldirilmasina iligkin tedbirler ve Simav Belediyesi’nde yeni bir diizenli atik
depolama sahasinin insasi, isletimi, izlenmesi ve kontrolii olmak {izere iki tir tedbir
tanimlanmustir.

Jeotermal atik su, metal igerigi agisindan zengindir ve yiiksek sicakliktadir. Termal kirlilik,
oksijen dengesinde bozulmaya ve ekolojik sorunlara neden olur. Belirli kirleticilerden
Arsenik (As), bor (B), floriir (F) ve silis (Si) jeotermal sularda bulunan ortak elementlerdir.
Susurluk’ta 244 jeotermal alan bulunmakla birlikte havzada hicbir jeotermal tesis
bulunmadigr bildirilmistir. Jeotermal su, turizm, 1snma ve yin ylkama amaciyla
kullanilmaktadir. Yukarida bahsi gegen baskilara ilave olarak Susurluk Nehir Havzasi’nda
jeotermal desarjlara yonelik jeotermal atiksuyun alindigi formasyona reenjeksiyonu ve
yeriistli sularina desarj edilmeden 6nce aritilmast olmak tizere 2 farkli tiir tedbir belirlenmistir
(Susurluk Nehir Havzasi Yonetim Plani, 2018).

2020 yilinin sonlarindan itibaren Marmara Denizi’nin ¢esitli bolgelerinde ortaya ¢ikan ve giin
gectikge artarak tiim Marmara Denizi’ne yayilan miisilaj problemi, 6zellikle Istanbul ili
Kadikdy-Tuzla hattt boyunca kiy1 kesimlerde birikim gostermeye baslamasiyla birlikte gerek
medya gerek resmi kuruluslar tarafindan ciddi bir problem olarak ele alinmistir. 2021 yilinin
Haziran ayinda ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi miisilaj probleminin olast nedenleri ve
¢oziim Onerileri lizerine seferberlik baglatmis ve bdylece izleme ve temizleme caligsmalari
ivme kazanmustir. 3 Haziran 2021 tarihinde Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) tarafindan
gerceklestirilen degerlendirme toplantisinda, Miisilaj-Deniz Salyas1 Degerlendirme Raporu
paylagilmistir (TUBA 2021). Ozellikle mevcut atiksu aritma tesislerinin kapasitesinin yetersiz
olusundan bahsedilen raporda, kisa ve uzun vadeli ¢6ziim Onerilerinin belirlenmesi ve acil
eylem plani olusturularak uygulamaya konulmasmin gerekliligi vurgulanmistir. 6 Haziran
2021 tarihinde 22 maddeden olusan Marmara Denizi Koruma Eylem Plani, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan agiklanmis ve Marmara Denizi Biitlinlesik Stratejik Plani'nin 3
ay igerisinde hazirlanacagi ve gerekli c¢aligmalarin bu plan cercevesinde yiiriitiilecegi
belirtilmistir. Marmara Bolgesi'ndeki atiksularin ylizde 53'"liniin 6n aritim, yiizde 42'sinin ileri
biyolojik aritim ve ylizde 5'inin biyolojik olarak aritildigina dikkat ¢ekilen raporda oncelikli
olarak Marmara Denizi’ne ulasan evsel ve endiistriyel atiksularin ileri biyolojik aritma
yontemleri ile aritilmasi ve bu kapsamda mevcut aritma tesislerinin membran prosesler gibi
yenilik¢i teknolojilerle revize edilmesinin gerekliligi vurgulanmistir. Diger yandan Marmara
Denizi’ne desarj yapan atiksu aritma tesislerinin desarj standartlarinin 3 ay igerisinde
giincellenerek hayata gegirilecegi ve bu g¢alismalarin Marmara Denizinin hassas yapisini
dikkate alinarak yiiriitiilecegi ve uygulamaya konulacag: bildirilmistir. Marmara Denizi’nde
bir diger 6nemli kirlilik kaynag: olan gemilerin atiksularinin bosaltilmasinin dnlenmesi igin
de ivedi bir sekilde diizenleme yapilacagi belirtilmistir. Kamuoyu ile paylasilan eylem
planiin tamaminda biitiinciil bir yaklagim izlenecegi goriilmektedir.

Miisilaj gibi kirlenmeler sadece kisa vadeli degil uzun vadeli ¢oziimler isteyen sorunlar
olup, kirlilik kaynaklar ile miicadelenin mevcut sorunlar1 ¢6zmenin yaninda soruna
uzun vadede kalici coziimler de icermesi gerekmektedir.
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Konuyla ilgili olarak, ézellikle Marmara Denizi’ne kiyis1 olan Istanbul’da ki mevcut
gelismis iiniversitelerin ilgili altyapisim1 kullanarak ¢6ziim iiretmek adina caliymalara
dahil olmasi ¢ok biiyiik 6nem arzetmektedir.

Bu baglamda, ileriye yonelik kalici coziimler iiretmek adina, iiniversitemizin farklh
disiplinlerde ¢alisan boliimlerinin problem cercevesinde ortak noktada bulusturulmasi,
konuyla ilgili kullanilabilecek arastirma altyapisinin tespiti, yerinden oOrnekleme
yapilarak sorunun tanimlanmasi ve boyutlarinin ortaya konulmasi amaciyla yiiriitiilen
proje ¢alismasimin 6n bulgular1 ve iiniversite altyapisiyla gerceklestirilebilecek yeni
proje onerileri raporda sunulmustur.

2. CALISMA SONUCLARI

-MUSILAJ KARAKTERIZASYONU

a. Ornekleme

Calismada analiz edilen miisilaj Ornekleri 12 Haziran 2021 tarihinde, Beylikdiizii
(40957:31*N / 28°39'36"E) ve Ambarli (40°58'18"85 / 28°41'39"66) bolgelerinden agik deniz
yiizeyinden toplanmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Marmara Denizi’nde miisilaj 6rneklerinin toplandigi istasyonlar
(A: Ambarli, B: Beylikdiizii)

b. Mikroskopik Inceleme

Ambarli ve Beylikdiizii miisilaj 6rnekleri Zeiss Axio Zoom marka mikroskop kullanilarak
x270 biyiitme ile incelenmistir (Sekil 7-8). Miisilaj 6rneklerinin mikroskobik incelemesinde
iki bolgeden alinan 6rneklerde Skeletonema costatum tiirii deniz diatomunun baskin oldugu
net olarak gozlenmistir. Skeletonema costatum, uzun zamandir kiy1 deniz fitoplanktonunun en
gdze carpan ve yaygin iiyelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu tiiriin 2007-2008 yilinda
Marmara Denizi’nde gozlenen miisilaj agregatlarinda da gozlenmis olan ve miisilajdan
sorumlu oldugu bilinen diatom tiirlerinden biri oldugu bilinmektedir (Urbani vd., 2005). Bu
tiirlin Adriyatik Denizi'nde de daha 6nce biiylik 6l¢ekli pelajik miisilaj olusturan tiirlerden biri
oldugu bildirilmistir (Mingazzini ve Thake, 1995).Tespit edilen ve miisilajdan sorumlu
oldugu diisiiniilen dominant S. costatum tiiriiniin ¢oklu doymamis aldehitler iirettigi ve bu
aldehitlerin baz1 deniz canlhlarinin iremesini etkiledigi, 0©zellikle deniz kestanesi
embriyolarinin boliinmesini engelledigi bildirilmistir (Hansen vd., 2004; D’Ippolito vd.,
2002).

Diatom tiirlerinin miisilaj olusumunda daha fazla etkili olmasinin nedeni, diatomlarin miisilaj
agregatlar1 icinde daha iyi gelisebilmeleri ve ¢ogalabilmeleridir (Pompei ve digerleri, 2003;
Tinti vd., 2007). Ayrica miisilajdan sorumlu olarak goriilen fitoplanktonlarin, 6rnekleme alani
ve donemine bagli olarak baskin tiirlerin farklilifina gore degisebilecegi de goz Oniinde
bulundurulmalidir (Revelante ve Gilmartin, 1991). Sunulan bu raporda, sadece Ambarli ve
Beylikdiizii miisilaj 6rnekleri mikroskopik 6n degerlendirilmesinde en baskin olarak goriilen
tiir tanimlanmis olup, miisilaj drneklerinde az oranda mevcut, farkl tiirlerde mikroalgler ile
organik ve inorganik kalintilarda gézlenmistir. Universitemiz tarafindan Marmara Denizi’nin
farkli noktalarindan toplanan 6rneklerin incelemeleri ileriki donemde ortaya koyulacaktir.
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Sekil 8. Beylikdiizii miisilaj 6rnegi mikroskopik inceleme
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C. Musilaj Numuneleri Agir Metal Analizi Sonuclar

Ambarli ve Beylikdiizii miisilaj orneklerinin ayrintili agir metal analizi yapilmis olup,
Ambarli ve Beylikdiizii 6rneklerinin yanisira Bostanci Iskelesi'nden ve Marmara
Ereglisi’nden tarafimiza ulagtirilan az miktarda miisilaj 6rnekleriyle de ayrintili agir metal
analizi gergeklestirilmis ve asagida sunulmustur.

Yontem: Musilaj numunelerinden belli bir miktarda tartilan 6rnekler PTFE kaplar icerisinde
asit karig1 ile muamele edildikten sonra Mileston marka mikrodalga ¢oziindiirme cihazina
konularak belli bir sicaklik altinda ¢ozlindiirme islemine tabi tutulmustur. 45dk’lik
¢coziindiirme ve sogutma isleminden sonra ultra saf su ile hacimlerine tamamlanmistir.
Agilent marka 7700 model ICP-MS sistemi ile analizler gerceklestirilmistir (Tablo 3-6).
Optimum kosullar altinda Bostanci Iskelesi Ornekleri cihaza verilmeden once farkli
kosullarda 6n isleme tabi tutularak Beyaz sivi, Siyah sivi, Siyah kiil, Beyaz kiil, Siyah-1 ve
Beyaz-1 seklinde kodlanarak, Marmara Ereglisi’nden iki noktadan alinan 6rnekler ise ALE-1
ve M-ER-3 olarak kodlanarak hazirlanmis ve hazirlanan numunelerde Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Cd, Hg, Pb elementlerinin tayini eszamanli olarak eser seviyelerde gerceklestirilmistir.

Cihaz Parametreleri:

Tablo 3. Mileston marka Mikrodalga yakma sisteminde uygulanan sicaklik programi

Siire, min Sicalik, C° Giig, watt
0-5 100 1000
5-10 100 1000
10-15 150 1000
15-20 150 1000
20-25 180 1000
25-35 180 1000

Tablo 4. Agilent marka 7700 model ICP-MS cihazinda analit optimum parametreleri
Ayar modu Kiitle Analit Analit/ISTD Sltsaﬁga(rl,s sﬁIrI;zf;gl:i?tslz?sI:ec)
1: He 52 Cr Analit 45 1
1: He 59 Fe Analit 45 0,1
1: He 59 Co Analit 45 0,1
1: He 60 Ni Analit 45 1
1: He 63 Cu Analit 45 0,1
1: He 66 Zn Analit 72 0,1
1: He 75 As Analit 72 1
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1: No gas 111 Cd Analit 115 1
1: No gas 208 Pb Analit 209 0,1
1: No gas 201 Hg Analit 209 1

Tablo 5. Agilent marka 7700 model ICP-MS cihazina ait hassasiyet cevaplari

Sensitivity
Kiitle 7 89 205
Aralik 1.0E4 2.0E4 2.0E4
Cevap 8252.58 18243.38 13196.05
RSD,% 1.8 1.5 1.7
Integrasyon siiresi 0.100 sec
Oksit 156/140 1.29%
Cift Yik 70/140 1.47%

Tablo 6. Agilent marka 7700 model ICP-MS cihazina ait rezoliisyon cevaplari

Resolusyon/Aksis
Kiitle 7 89 205
Pik Yiiksekligi 8267 18468 13243
Aksis 7.00 89.00 205.00
Pikin %50 genisligi (W-|0.64 0.60 0.60
50%)
Pikin %10 genisligi (W-|0.76 0.76 0.77
10%)
Integrasyon siiresi 0.100 sec
Ornekleme siiresi 22.740 sec

Cihaza uygulanan RF degerleri, tasiyici gaz akis hizi, Plazma gazi1 akis hizi, Spray odacigi

sicakligi, P/A faktor gibi parametreler igin secilen degerler asagida Tablo 7-8’de verilmistir.

Tablo 7. Cihaz diger parametre degerleri
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Torch

Hardware Settings

Name Value Unit
Torch H 0,7 mm
Torch V -0,1 mm

Plasma Correction

Hardware Settings

Name Value Unit

Carrier Gas 0 L/min
Offset

Resolution/Axis

Hardware Settings

Name Value Unit
Mass Gain 132
Mass Offset 125
Axis Gain 1,0001
Axis Offset 0,1
EM
Hardware Settings
Name Value Unit
Discriminator 6 mv
Analog HV 1555 v
Pulse HV 1441 Vv
Tablo 8 Cihaz kosullari
RF giic 1550 W
Reflect giic <30

Tasiyic1 gaz akis hizi | 1.0 mL/min

Plazma gaz akisi 15 mL/min

Yardimci gaz akis hizi | 0.9 mL/min

Spray odacig1 sicakligr | 2 °C

Kiitle aralig1 5-250 amu

P/A faktor 7-89-205

Cihaz optimum kosullar1 elde edildikten sonra analize gecilmistir.



Bostanci Iskelesi ve Marmara Ereglisi’nden alinan miisilaj 6rneklerinin analiz sonuclari
asagida sunulmustur:

Bostanci’dan alinan beyaz sivi kodlu ornekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg
analitlerinin derisimleri sirasiyla; 1.33 = 0.04 ng/g, 20.08 + 0.31 ng/g, 0.91 £ 0.05 ng/g, 6.59
+0.12 ng/g, 11.36 + 0.32 ng/g, 96.42 + 2.74 ng/g, 14.17 + 0.58 ng/g, 0.63 = 0.02 ng/g, 2.00
+0.03 ng/g, 59.61 £ 2.50 ng/g derisimlerinde bulunmustur (Sekil 9).

Beyaz sivi
120
96.42pph
100 pp
=Ts]
= 80
e 59.61ppb
E 60
@
g 40
20.08pph
- pp 6.59ppb 11.36ppb 14.17ppb
1.33ppb . 0.91pph > 0.63ppb 2.0ppb
. PP em W | M
Cr Fe Co Ni Cu n As Cd Pb Hg

Analit

Sekil 9. Bostanci (Beyaz s1vi) miisilaj agir metal analiz sonuglari

Bostanci’dan alinan siyah sivi kodlu 6rnekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg
analitlerinin derigimleri sirastyla; 0.93 + 0.03 ng/g, 1.32 + 0.02 (ng/g), 1.18 £ 0.06 (ng/g),
5.57+0.11 ng/g, 5.07 £ 0.14 ng/g, 5.38 £0.15 ng/g, 14.59 £0.60 ng/g, 0.11 + 0.01 ng/g,
0.27 £ 0.01 ng/g, < 0.09 ng/g derigsimlerinde bulunmustur. Hg derisimi dedeksiyon limitinin
altinda kaldigindan g6zlemlenmemistir (Sekil 10).

Siyah sivi
16 14.59 ppb
14
12
£ 10
5 g
3 5.57ppb 5.07pph 5-38ppb
N 1.32 b
. 1.18pp
5 0.93ppb ppm 0.11ppb 0.27 ppb
11pp .27 ppb < 0.09 ppb
0 [ | | - —_— .
Cr Fe Co Ni Cu n As Cd Pb Hg

Analit
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Sekil 10. Bostanci (Siyah sivi) miisilaj agir metal analiz sonuglari

Bostanci’dan alinan siyah kiil kodlu 6rnekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg
analitlerinin derisimleri sirasiyla; 53.32 + 1.47 ng/g, 12426 + 188 (ng/g), 7.77 = 0.40 (ng/g),
20.90 + 0.40 pg/g, 88.88 + 2.52 pg/g, 111.0 £ 3.2 pg/g, 15.79 £ 0.65 pg/g, 537.2 £ 15.9,
23.10 + 0.33 pg/g, < 8.55 ng/g derisimlerinde bulunmustur. Hg derisimi dedeksiyon limitinin
altinda kaldigindan gozlemlenmemistir (Sekil 11).

Siyah kul
120 111.0ppm
100 88.88 ppm
-~ 80
£
Z 60 53.32 ppm
a
40
23.1ppm
20 7.77 oo 15.75ppm " < 8.55pph
0 - | |
Cr Fe Co Ni Cu n As Cd Pb Hg
Analit

Sekil 11. Bostanci (Siyah kiil) miisilaj agir metal analiz sonuglari

Bostanci’dan alinan beyaz kiil kodlu 6rnekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg
analitlerinin derisimleri sirastyla; 31.23 + 0.86 pg/g, 6119 + 93 (ug/g), 2.86 = 0.15 (ng/g),
13.68 £ 0.26 pg/g, 50.35 = 0.95 pg/g, 73.07 £ 1.38 ng/g, 11.13 £ 0.46 ng/g, 533.3 + 15.8
ng/g, 11.32 £0.16 pg/g, 2.02 + 0.08 ng/g derisimlerinde bulunmustur (Sekil 12).

Beyaz kul
80 73.07 ppm
70
60 50.35 ppm
£ 50
£ 40 31.23ppm
o 30
20 13.68 ppm 11.13 ppm 11.32 ppm
0 - | - —
Cr Fe Co Ni Cu n As Cd Pb Hg
Analit

Sekil 12. Bostanci (Beyaz kiil) miisilaj agir metal analiz sonuglari

Siyah-1 kodlu ornekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg analitlerinin derisimleri
sirastyla; 8.89 + 0.24 pg/g, 2124 + 32 (ng/g), 0.95 £ 0.05 (ng/g), 4.82 £ 0.09 pg/g, 27.94 +
0.53 pg/g, 24.68 = 0.47 ng/g, 3.51 + 0.14 pg/g, 98.38 + 2.91 ng/g, 5.40 + 0.08 ng/g, < 4.98
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ng/g, olarak bulunmustur. Toksik 6zellik gosteren Hg derisimi dedeksiyon limitlerinin altinda
kaldigindan gozlenmememistir (Sekil 13).

30 Zsflytlappm
24.68 ppm

25

20
E
2 15
a

10 8.89 ppm

4.82 ppm 5.4ppm <498 pph
5 bp 351ppm
0.21,% 0-95ppm l 0.098 ppm I l
0 R |
Cr Fe Co Ni
Anaht

Sekil 13. Bostanci (Siyah-1) miisilaj agir metal analiz sonuglari

Beyaz-1 kodlu ornekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg analitlerinin derigimleri
sirastyla; 1.41 = 0.04 pg/g, 407.3 £ 6.2 (ug/g), 0.19 £ 0.01 (ng/g), 1.28 + 0.02 pg/g, 4.64 +
0.09 pg/g, 8.57 + 0.16 pg/g, 0.97 + 0.04 ng/g, 23.38 = 0.69 ng/g, 1.53+ 0.02 pg/g, < 4.61
ng/g, olarak bulunmustur. Toksik 6zellik gosteren Hg derisimi dedeksiyon limitlerinin altinda
kaldigindan gézlenmememistir (Sekil 14).

Beyaz '&57 ppm

9
8
7
6
= 4.64 ppm < 4.61 ppb
‘w
T 4
[
3

1.41 ppm 1.53 ppm
2 PR 1.28 ppm 0.97 ppm
1 l 0.041,% 0.19ppm . i oo23pem .
0 — —

Cr Fe Co Ni Cu n As Cd Pb Hg
Analit

Sekil 14. Bostanci (Beyaz-1) miisilaj agir metal analiz sonuglari

Marmara Ereglisi’'nden alinan ALE-1 kodlu 6rnekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg
analitlerinin derisimleri sirastyla; 0.057 + 0.002 ug/g, 1.40 + 0.05 pg/g, 0.77 = 0.04 pg/g,
0.122 £ 0.002 ug/g, 0.086 = 0.002 pg/g, 1.03 £0.03 pg/g, 0.006 = 0.001 pg/g, 4.85 + 0.14
ng/g, 0.034 + 0.001 pg/g, < 0.24 ng/g olarak bulunmustur. Toksik 6zellik gosteren Hg
derisimi dedeksiyon limitlerinin altinda kaldigindan gézlenmememistir (Sekil 15).
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a
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[
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0.057 ppm . 0.122 ppm 0.086 ppm l 0.006 ppm 0.034 ppm <0.24 ppb
O — — — [ R
Cr Fe Co Ni Cu n As Cd Pb Hg
Analit

Sekil 15. Marmara Ereglisi (ALE-1) miisilaj agir metal analiz sonuglari

Marmara Ereglisi’nden alinan M-ER-3 kodlu 6rnekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg
analitlerinin derisimleri sirastyla; 0.195 + 0.005 pg/g, 26.44 + 0.40 ng/g, 0.42 + 0.02 pg/g,
0.174 = 0.003 pg/g, 0.123 £ 0.003 pg/g, 2.38 £ 0.07 pg/g, 0.062 + 0.003 pg/g, 4.24 + 0.13
ng/g, 0.181 £ 0.003 pg/g, < 0.23 ng/g olarak bulunmustur. Toksik 6zellik gdsteren Hg
derigimi dedeksiyon limitlerinin altinda kaldigindan gozlenmememistir (Sekil 16).

M-ER-3
30
26.44,ppm
25
20
£
2 15
@
(=]
10
S 4.24 pph
2.38ppm
0.195 ppm 0.42ppm  0.174ppm 0.123ppm - 0.062 ppm . 0.181ppm <0.23 ppb
O R — R R
Cr Fe Co Ni Cu n As Cd Pb Hg
Analit

Sekil 16. Marmara Ereglisi (M-ER-3) miisilaj agir metal analiz sonuglari

Ambarh ve Beylikdiizii’'nden alinan miisilaj orneklerinin analiz sonuclar1 asagida
sunulmustur:

Ambarli’dan alinan 6rnekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg analitlerinin derigimleri
strasiyla; 10.240 += 0.007 pg/g, 9.46 = 0.14 ng/g, 17.83 £0.92 ng/g, 0.331 + 0.006 ug/g, 0.185
+ 0.005 pg/g, 1.13 £ 0.03 pg/g, 0.026 = 0.001 pg/g, 5.21 + 0.15 ng/g, 0.064 £ 0.001 ng/g,
0.15 £ 0.10 pg/g olarak bulunmustur. Co, Cd elementlerin derisimi diisiik seviyelerde (ppb)
goriliirken Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb elementleri ppm mertebelerinde goriilmiistiir. Toksik
ozellik gosteren Hg derisimi dedeksiyon limitlerinin altinda kaldigindan gézlenmememistir
(Sekil 17).
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Cr Fe Co Ni Cu n As Cd Pb Hg
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Sekil 17. Ambarl miisilaj agir metal analiz sonuglari

Beylikdiizii’den alinan o6rnekte Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg analitlerinin
derisimleri sirasiyla; 0.260 += 0.007ug/g, 17.59 + 0.27 pg/g, 24.37 = 1.27 ng/g, 0.182 + 0.003
ng/g, 0.224 + 0.006 pg/g, 3.14 + 0.09 pg/g, 0.047 + 0.002 pg/g, 4.00 = 0.12 ng/g, 0.050 +
0.001 pg/g, < 0.21 ng/g olarak bulunmustur. Co, Cd elementlerin derigimi diisiik seviyelerde
(ppb) goriilirken Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb elementleri ppm mertebelerinde goriilmiistiir.
Toksik ozellik gosteren Hg derisimi dedeksiyon limitlerinin altinda kaldigindan
gozlenmememistir (Sekil 18).

Beylikduzu
30
24.37 ppb
o5 pp!
.20 17.59 ppm
£
Z 15
@
o
10
5 3.14 ppm 4ppb
0.26 ppm 0.182 ppm  0.224 ppm . 0.047 ppm . 0.05ppm <0.21ppb
0 - - -
Cr Fe Co Ni Cu Zn As cd Pb Hg
Analit

Sekil 18. Beylikdiizii miisilaj agir metal analiz sonuglari

Beylikdiizii’den alinan ve kurutulan musilaj 6rneginde yapilan analizler sonucu Cr, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg analitlerinin derisimleri sirasiyla; 21.83 £ 0.60 pg/g, 877.9 + 13.3
ng/g, 19.21 £ 1.00 pg/g, 8.373 £ 0.158 pg/g, 13.82 £ 0.39 nug/g, 62.45 + 1.77 pg/g, 2.429 +
0.099 png/g, 202.2 £ 5.9 ng/g, 5.307 £0.076 pg/g, < 2.16 ng/g olarak bulunmustur. Toksik
ozellik gosteren Hg derisimi dedeksiyon limitlerinin altinda kaldigindan gézlenmememistir
(Sekil 19).
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202.2 ppb

5.307pPM <3 16pph

cd Pb

Sekil 19. Beylikdiizii kurutulmus miisilaj agir metal analiz sonuglari

Hg

Ambarli, Beylikdiizii ve Marmara Ereglisi’nin karsilagtirmali 6rnekleri asagida tablo halinde
sunulmustur:

Olgiim oncesi, farkli yontemlerle (kurutma, yakma) hazirlanan numunelerden, cihaza ayni
formda siv1 olarak beslenen numuneler (Tablo 9 ve 10’ da mavi ile isaretlenmistir) kendi
icinde karsilastirildiginda en yiiksek agir metal igerigine sahip olanlar tabloda koyu olarak
belirtilmistir. Kurutularak ve yakilma sonrasi elde edilen miisilaj kiil 6rneklerinde sivi

formlardaki 6rneklere gore daha yiliksek agir metal degerlerine ulasilmasi dogaldir.

Tablo 9. Farkli noktalardan alinan miisilaj 6rneklerinin agir metal igeriklerinin

karsilastirilmasi

Ornek Cr, pg/g Fe, ug/g Co, ng/g Ni, pg/g Cu, ng/g
Ambarli 17.83 = 0.92

0.240 £0.007 |9.46+0.14 ng/g 0.331 £ 0.006 | 0.185 +0.005

2437 + 1.27

Beylikduzu 0.260 = 0.007 | 17.59+0.27 ng/g 0.182£0.003 | 0.224 +0.006
Beylikduzu
kuru musilaj | 21.83 £ 0.60 877.9+13.3 19.21 +1.00 8.373 £0.158 | 13.82£0.39
ALE-1 0.057 +0.002 1.40 +0.05 0.77 + 0.04 0.122+0.002 | 0.086 + 0.002
M-ER-3 0.195+0.005 | 26.44 = 0.40 0.42 +0.02 0.174 £0.003 | 0.123 +0.003
Beyaz sivi 133 £ 0.04(20.08 + 031091 + 005659 + 0.12|11.36 £ 0.32

ng/g (ng/g) (ng/g) ng/g ng/g

093 + 0.03 1.18 = 0.06|557 + 0.11 507 = 0.14
Siyah sivi ng/g 1.32+0.02 (ng/q) ng/g ng/g
Siyah kul 53.32 £1.47 12426 + 188 7.77 +0.40 20.90 + 0.40 88.88 £2.52
Beyaz kul 31.23 +0.86 6119 +93 2.86+0.15 13.68£0.26 | 50.35+0.95
Siyah-1 8.89 £0.24 2124 + 32 0.95+0.05 4.82 +0.09 2794 £0.53
Beyaz-1 1.41 +0.04 407.3+6.2 0.19 £0.01 1.28 £ 0.02 4.64 £0.09
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Ornek Zn, ng/g As, ng/g Cd, ng/g Pb, ng/g Hg, , ng/g
Ambarli 1.13+0.03 0.026 £ 0.001 5.21 +£0.15 | 0.064 +0.001 | 0.15+0.1
Beylikduzu 3.14 £ 0.09 0.047 £0.002 |4.00+£0.12 | 0.050 =+ 0.001 <0.21 ngl/g
Beylikduzu
kuru musilaj | 62.45+1.77 2429+0.099 |2022+59 |5307+0.076 |<2.16 ng/g
ALE-1 1.03 £ 0.03 0.006 £ 0.001 | 4.85+0.14 | 0.034+£0.001 |<0.24 ng/g
M-ER-3 2.38+0.07 0.062 = 0.003 424+0.13 | 0.181 £0.003 | <0.23 ng/g
Beyaz sivi 9642 + 2.74|14.17 = 0.58 200 £ 0.03|59.61 =+ 250
ng/g ng/g 0.63 +0.02 | ng/g ng/g
538 += 0.15|1459 £+ 0.60 027 + 0.01
Siyah sivi ng/g ng/g 0.11 £0.01 | ng/g <0.09 ng/g
537.2 +123.10 = 033
Siyah kul 111.0+3.2 15.79 + 0.65 15.9 ug/g < 8.55 ng/g
533.3 +111.32 £ 0.16
Beyaz kul 73.07 +1.38 11.13 +£0.46 15.8 ug/g 2.02 +0.08
98.38 +(1540 <+ 0.08
Siyah-1 24.68 +0.47 3.51+0.14 2.91 ug/g <4.98 ng/g
23.38 + | 1.53+ 0.02
Beyaz-1 8.57£0.16 0.97 £ 0.04 0.69 ug/g <4.61 ng/g

Su kirliligi kontrolii yonetmeligi tablolar1 incelendiginde (Tablo 10) miisilajli deniz suyu
orneklerinin tim agir metaller i¢in deniz suyu kriter degerlerinin ¢ok {istiinde oldugu
sonucuna varilmistir.

Tablo 10. Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri

Parametre

Cesitli agir metaller
Bakir, (mg/L)
Kadmiyum, (mg/L)
Krom, (mg/L)
Kursun, (mg/L)
Nikel, (mg/L)
Cinko, (mg/L)

Civa, (mg/L)
Arsenik, (mg/L)

Kriter

0.01
0.01
0.1
0.1
0.1
0.1
0.004
0.1

Yapilan incelemeler sonrasinda farkh bolgelerden alinan miisilaj o6rneklerinin toksik
etkiye sahip farkh tipte agir metallerden, farkh oranlarda icerdigi belirlenmistir. Sonug
olarak farkh bdlgelerde ki Kirletici kaynaklarin farklih@ sebebiyle bu sonuclara
ulasilmasi dogal bir sonuctur. Miisilajin toksik etkisinin olup olmadigiyla ilgili olarak,
sadece tek noktadan elde edilmis miisilajin analizi ile tek tip bir degerlendirme

yapilmasi miimkiin degildir.
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Marmara Denizi'nde artan kirlilige agir metallerin etkisinin yiiksek derecede olmasi, yapilan
Olgtimlerde balikgilarin kaninda asir1 bakir ve midyelerde kursun gibi agir metal birikimi ile
literatiirde ki bilimsel ¢alismalarda ortaya koyulmustur (Ergiil ve Aksan, 2013; Camur vd.,
2021). Bakir ve kursunun miisilaj olusumu iizerindeki etkileri de gosterilmistir (Mecozzi vd.,
2008). Agir metaller gibi toksik kirleticiler genellikle endiistriyel kaynakli atiklardan ortaya
cikmaktadir (Hornbuckle vd., 1993). Demir gibi bazi iz elementler de azot dongiisiinde
katalizor rolii oynayarak miisilaj olusumuna katkida bulunabilir. Bu endiistriyel kaynakli
toksik maddelerin genellikle kanserojendir ve lireme sisteminde kalic1 bozukluklara ve ayrica
akut 6liimlere neden olabilecegi bildirilmistir (LaGrega vd., 1994; Tasdemir 2002).

d. Miisilaj Numunelerinin FTIR Analizi

Ambarl ve Beylikdiizii’'nden alinan misilaj numuneleri higbir islem uygulanmadan, Perkin
Elmer Spectrum 100 FT-IR cihazinin ATR initesinde dogrudan o6l¢iilmiistiir. Olgliim
sonucunda alinan grafikler ve yorumlar1 asagida sunulmustur:

\ S

£ pel_danap D=t 3D

Sekil 20. Ambarli s1tvi numunesi FTIR analizi

Ambarli s1vi numunesinde 3336.55 cm™’deki pik O-H baglarina aittir (su piki). 2119.64 cm’
deki pik —C=N (nitril) fonksiyonel grubuna sahip organik bilesiklerin varligini
gostermektedir. 1636.08 cm™’deki pik C=O ¢ift baglarina sahip (karbonil grubu) organik
bilesiklerin varligina isaret etmektedir (Sekil 20).
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Sekil 21. Beylikdiizii stvi numunesi FTIR analizi

Beylikdiizii sivi numunesinde 3331.05 cm‘deki pik serbest O-H baglarina ait olup,
numunenin su icerigini gostermektedir. 2107.00 cm™’deki pik —C=N (nitril) fonksiyonel
grubuna sahip organik bilesiklerin varligini gostermektedir. 1635.58 cm™’deki pik C=0 ift
baglarina sahip (karbonil grubu) organik bilesiklerin varligina isaret etmektedir (Sekil 21).

Ambarli1 ve Beylikdiizii’'nden alinan miisilaj numuneleri mavi bantl siizge¢ kagidindan
stiziilerek, kalintilar1 iki glin boyunca kurutulmus ve elde edilen kuru materyal Perkin Elmer
Spectrum 100 FT-IR cihazinin ATR iinitesinde dogrudan &lciilmiistiir. Ol¢iim sonucunda
alinan grafikler ve yorumlar1 asagida sunulmustur:

25



Sekil 22. Ambarli kalintt numunesi FTIR analizi

Ambarl1 kalintt numunesindeki 3290.57 cm, 797.40 cm ve 712.17 cm’deki pikler alifatik
alkol baglarinin varligin isaret etmektedir. 2919.87 cm™, 2850.20 cmve 1411.22 cm*'deki
pikler alkil grubu iceren molekiillere aittir. 1643.42 cm™'deki pik C=O ¢ift baglar1 iceren
ester, karboksilli asit, keton ve aldehit gibi molekiillerin varligimi gostermektedir. 1026.90
cm'deki pik C-O tek baglarina aittir ve 1643.42 cm™’deki pikle beraber ester bilesiklerinin

varligini géstermektedir (Sekil 22).
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Sekil 23. Beylikdiizii kalint1 numunesi FTIR analizi

Beylikdiizii kalinti numunesinde 3281.98 cm®, 796.57 cm™ ve 712.02 cm™’deki pikler
alifatik alkol baglarinin varligini gostermektedir. 2921.35 ecm™, 2850.20 cmtve 1415.74 cmv
b'deki pikler alkil grubu igeren molekiillerin varligini isaret etmektedir. 1642.38 cm'deki pik
C=0 qift baglan iceren ester, karboksilli asit, keton ve aldehit gibi molekiillerin varligin
gostermektedir. 1030.85 cmY'deki pik C-O tek baglarina aittir ve 1642.38 cm™’deki pikle
beraber ester bilesiklerinin varligini géstermektedir (Sekil 23).

e. Miisilaj Toksisite analizi

Miisilajin insan deri hiicreleri iizerinde toksisitesinin incelenmesi amaciyla CCD1072-SK

insan fibroblast hiicre hatt1 kullanilarak, Ambarli ve Beylikdiizii miisilaj 6rnekleriyle toksisite
analizi yapilmistir.

Yontem: 96 kuyucuklu plaka igine CCD1072-SK insan deri fibroblast hiicre hatt1 her kuyuda
10° hiicre/ml olacak sekilde ekildi. 24 saat 37°C CO2’li inkiibatérde hiicreler tutunmaya
birakildi. 24 saat sonunda numuneler 8 tekrarli olacak sekilde kuyulara eklendi. 24 saat sonra
plate lizerinde MTT canlilik testi yapilmak iizere kuyulara MTT soliisyonu eklendi. Pozitif
kontrol olarak %1 fenol ¢ozeltisi, negatif kontrol olarak sadece medium kullanilmistir.
Sonuglar negatif kontrol %100 canli kabul edilerek hesaplanmistir.
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Sekil 24. Miisilaj orneklerine ait toksisite analiz sonuglari

Yapilan toksisite analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, Ambarli miisilaj 6rnegi ile, insan
fibroblast Orneklerinin 24 saatlik etkilesimi sonrasi hiicre canlilifinin %92.2 degerine,
Beylikdiizii miisilaj 6rnegi ile insan fibroblast 6rneklerinin 24 saatlik etkilesimi sonrasi ise
hiicre canliliginin %25.4 degerine diistiigli, miisilajin elde edildigi bolgeye bagli olarak toksik

etkisinin degistigi ve Beylikdiizii bolgesinden elde edilen miisilaj O6rneklerinin Ambarh
miisilaj 6rneklerine gore ¢ok daha toksik etki gdsterdigi tespit edilmistir (Sekil 24).

f. Miisilaj Orneklerinin Termogravimetrik Analiz Sonuglar

Ambarli ve Beylikdiizii’nden toplanan miisilaj 6rneklerinin etiivde kurutma sonrast termal
analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda TA Instruments marka SDT Q600 model
termogravimetrik analiz cihazi kullanilmistir ve asagida belirtilen prosediirler uygulanmistir:

- Nem Igerigi tespiti icin: Ornekler 105 °C sicakliga 20 °C/dak inert ortamda hizla
isitilmistir ve bu sicaklikta kiitle degisimi olmayincaya kadar bekletilmistir (yaklasik
30 dakika). Olusan kiitle kayb1 nem igerigini belirtmektedir.

- Kiil Igerigi tespiti igin: Ornekler 600 °C sicaklikta kuru hava ortaminda yakilmistir ve
kiitle degisim olmayincaya kadar bu sicaklikta bekletilmistir. Reaksiyon sonucu kalan
kiitle kiil igerigini belirtmektedir.

- Ucucu Madde igerigi tespiti icin: Ornekler 100 °C sicakliktan 600 °C sicakliga 40
°C/min hizla inert ortamda isitilmistir ve final sicaklifinda yaklasik 10 dakika
bekletilmistir. Bu asama gerceklesen kiitle kaybi ug¢ucu madde miktarini
belitmektedir.

- Sabit Karbon igerigi tespiti i¢in: nem igerigi, kiil igerigi ve ugucu madde icerigi
toplaminin %100’den ¢ikarilmasiyla hesaplanmustir.

Miisilaj Orneklerinin termal analiz sonuglar1 Tablo 11°de gosterilmistir.  Veriler
incelendiginde miisilaj Orneklerinin kiil iceriklerinin olduk¢a fazla ve sabit karbon
iceriklerinin ise oldukea diisiik oldugu gozlenmistir.
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Tablo 11. Miisilaj Orneklerinin Termal Analiz Sonuglari

Nem (%) Kiil (%) Ucucu Madde (%) | Sabit Karbon (%)
Ambarh 14.83 66.13 18.37 0.68
Beylikdiizii 21.25 66.58 10.25 1.92

g. Miisilaji Deniz Suyu ve Deniz Suyu Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri

Ambarli ve Beylikdiizii’'nden elde edilen miisilajli deniz suyu 6rnekleri ile misilajsiz deniz
suyu literatiir 6rneklerinin karsilastirilmasi asagida sunulmustur (Tablo 12). Miisilajli deniz
suyu Orneklerinin, deniz suyu 0rnegine gore daha asidik karakterde, daha yiiksek iletkenlige

sahip ve daha az ¢ozlinmiis oksijen igerdigi goriilmiistiir.

Tablo 12. Miisilajli deniz suyu ve deniz suyu drneklerinin kargilastirmasi

Ambarh Beylikdiizii Marmara deniz Ref.
Miisilaj Miisilaj 6rnegi suyu ornegi
Ornegi
pH 6,39 6,88 7.90-9.38() Cevikbilen vd.
2020
Tletkenlik 31.2 30.9 1.85-3.36W Cevikbilen vd.
(uS/cm) 2020
TDS (ma/L) 18.81 18.64 240 Akeiil vd. 2008
Tuzluluk (%) 19.45 19.29 12.54 - 25.3®) Kopuz ve
Gokberk. 2020
Direng (kQ2.cm) 32 32.2 -
Coziinmiis 0.46 2.98 3.50-15.62*) Balkis ve Toklu-
oksijen (mg/L) Aligli, 2014

Su Kkirliligi kontrolii yonetmeligi tablolar1 incelendiginde (Tablo 13) miisilajli deniz suyu
orneklerinin ¢ézlinmiis oksijen degeri acgisindan deniz suyu genel kalite kriter degerlerinin
cok altinda oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 13. Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri
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Parametre Kriter
pH 6.0-9.0
Renk ve bulamkhk Dogal
Coziinmiis oksijen (mg/L] Doygunlugun % 90’nindan
fazla

h. Deniz I¢inde Farkh Derinliklerde Miisilaj Yogunlugu Gériintiileme
Cahismalan

Universitemiz imkanlariyla miisilaj 6rnekleme c¢alismalari devam etmektedir. YTU
Teknopark Kulugka Sirketi Lenta Marine, su alti miisilaj goriintiileme ve Ornekleme
kapsaminda projemize destek vermektedir. Sanayi dalgici ve su alt1 robotu ile gergeklestirilen
operasyondan miisilaj su alti goriintiileri ile dalgiglarin dalamayacagi derinliklerde net
goriintii alan Arat su alt1 robotu ile farkli derinliklerden alinan miisilaj goriintiileri asagida
sunulmustur. 15-30 metre arasinda miisilajin ¢ok yogun oldugu gozlenmistir (Sekil 25-26).

Sekil 25. Sanayi dalgici ve su alt1 robotu ile gergeklestirilen operasyondan miisilaj su alt1
goriintiileri
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Sekil 26. Su alt1 robotu ile 15-30 metre derinlikten alinan goriintiiler
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3. MARMARA DENizi MUSILAJ PROBLEMINE COZUM iCiIN
UNIVERSITEMiZ BUNYESINDE FARKLI BiRIMLERDE YAPILAN
CALISMALARIN ON BULGULARI

a. Farkh tipte mikroorganizmalar kullanilarak miisilaj giderimi

Prof. Dr. Didem OZCIMEN

I. Miisilaj gideriminde deniz mikroalglerinin etkisinin incelenmesi

Miisilaj gideriminde deniz mikroalglerinin etkisinin incelenmesi amaciyla, Beylikdiizii
ve Ambarli’dan alinan miisilaj Ornekleri, N. oculata, T. suecica ve T. chuii deniz
mikroalglerinin bilylime ortamlarina eklenmistir.

N.oculata T.chiii T.suecica

Sekil 27. Calismada kullanilan mikroalg tiirleri
100 ml’lik ¢alisma hacimleri 10 ml mikroalg kiiltiirii igermektedir. Deneysel ¢alisma 250
ml’lik erlenlerde gerceklestirilmekte olup, gorsel, pH, iletkenlik, TDS, tuzluluk, ¢6ziinmiis
oksijen parametrelerindeki degisimler incelenmistir (Sekil 28-29).

Sekil 28. Deney baslangicinda Ambarli 6rneklerinin mikroalgal kiiltiirler ile etkilesimi
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Sekil 29. Deney baslang:lclnda Beyhkduzu orneklerlmn mlkroalgal kiiltiirler ile etkilesimi

1. giin

Deneysel caligma siirecinde 1. glin Orneklerde gorsel olarak belirgin bir degisim
gdzlemlenmistir. iki miisilaj 6rneginde de mikroalglerin miisilaj ile agrege oldugu ve birlikte
coktliigli gozlenmistir. Ayrica suyun renginde iyilesme gozlenmistir. Ambarli 6rneklerinin
bulundugu kiiltiirlerde medium renginin Beylikdiizii 6rneklerine gére daha berrak oldugu
gbzlenmistir.

Sekil 30 ve 31’de 1. giinde miisilaj Orneklerinin mikroalgler ile olan etkilesimi
gosterilmektedir.
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Sekil 30. Deneyin 1. giiniinde Ambarli 6rneklerinin mikroalgal kiiltiirler ile etkilesimi
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Sekil 31. Deneyin 1. giinlinde Beylikdiizii 6rneklerinin mikroalgal kiiltiirler ile etkilesimi

Kiiltiirlerin pH, iletkenlik, TDS, tuzluluk ve ¢6ziinmiis oksijen miktarindaki degisimler Tablo
14°de verilmistir. Tablo 14 incelendiginde, Ambarli miisilajindaki pH ve ¢6zlinmiis oksijen
miktarlarindaki degisim dikkat ¢ekmektedir. Buna karsin Beylikdiizii 6rneklerinde pH’da
kismen bir yiikselme olmus, ¢oziinmiis oksijen miktarlarinda artis gozlemlenmemistir.

3. giin
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Deneysel caligmanin 3. giiniinde mikroalglerin agrege kalmaya devam ettigi goriilmiistiir.
Ambarli 6rneklerinin bulundugu kiiltiirlerde kiiltiir rengi hala berrak goziikmektedir, ancak
Beylikdiizii 6rneklerinde ise sivi kiiltiiriin yiizeyinde hafif bulanik bir tabakanin varlig
gozlenmistir. Sekil 32 ve 33’°de 3. giinde miisilaj 6rneklerinin mikroalgler ile olan etkilesimi
gosterilmektedir.

Sekil 32. Deneyin 3. giiniinde Ambarli 6rneklerinin mikroalgal kiiltiirler ile etkilesimi
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Sekil 33. Deneyiri 3. gﬁnﬁndé Bey?ikdﬁzﬁ orneklerinin mikroalgal kiiltiirler ile etkilesimi

Kiiltiirlerin pH, iletkenlik, TDS, tuzluluk ve ¢6ziinmiis oksijen miktarindaki degisimler Tablo
14’de verilmistir. Tablo 14 incelendiginde, Ambarli miisilajindaki pH ve ¢o6zlinmiis oksijen
miktarlar1 1.giinilin sonundakine benzer miktarlarda belirlenmistir. Beylikdiizii 6rneklerinde
ise pH’da degisiklik olmamis, ¢Oziinmiis oksijen miktarlarinda da kismen artis ve azalis
gbzlemlenmistir.

4. giin
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Deneysel calismanin 4. gilinlinde mikroalglerin agregat seklinde kalmaya devam ettigi
goriilmiistiir.  Ambarli  6rneklerinin  bulundugu  kiiltiirlerde  goriiniir de degisiklik
gozlemlenmemis olup, Beylikdiizii 6rneklerinde ise agregat halinde bulunan mikroalglerin
cevresinde de beyaz bir tabaka olusumu gozlemlenmistir. Sekil 34 ve 35°te 4. giinde miisilaj
orneklerinin mikroalgler ile olan etkilesimi, Tablo 1’ de pH, iletkenlik ve ¢6zlinmiis oksijen
gibi parametrelerdeki degisim gosterilmektedir. Beylikdiizli 6rneklerinde ¢oziinmiis oksijen
seviyesi bir miktar diigmiistiir.

imp=

Sekil 34. Deneyin 4. giiniinde Arr_lbrl orneklerinin mikroalgal kiiltiirler ile etkilesimi
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Sekil 35. Deneyin 4. giiniinde Beylikdiizii 6rneklerinin mikroalgal kiiltiirler ile etkilesimi
S.giin

Deneysel ¢aligmanin 5. giiniinde mikroalglerin agregat seklinde kalmaya devam ettigi ve
orneklerin bulundugu kiiltiirlerde goriiniir bir degisiklik gozlemlenmemistir. Kullanilan
mikroalgler 1. giinden itibaren Ozellikle Ambarli miisilaj orneklerini igeren sularin
goriintiilerini belirgin bir sekilde iyilestirmistir. Ancak Ambarli drneklerindeki iyilesmenin
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Beylikdiizii 6rneklerine gore daha fazla oldugu, bununda kullanilan mikroalg tiirlerinin ve
miisilajin  alindigr  bolgelerdeki miisilaj iceriginin  farklilifindan dolayr  oldugu
diisiiniilmektedir. Calismalar 6n c¢alismalar olup, farkli bolgelerden daha fazla miktarlarda
gelecek numunelerle daha biiyiik 6lgekli galismalarin yapilmasi diistiniilmektedir.

Miisilaj ile etkilesim sonrasi mikroalglerin canhiliginin tespiti

Miisilaj ile etkilesim sonrasit miisilaji toplamis ve miisilajla agrege haldeki mikroalglerin
canlilifinin tespiti i¢in agregat halindeki mikroalgler alinarak F2 mediumunda yetistirilmeye
birakilmigtir. Mikroalglerin  biiytimesi UV-spektrofotometre yoluyla takip edilmis,
mikroalglerin canliliklarinin devam ettigi ve ilerleyen gilinlerde dahi fotosentez yaparak
ortamin ¢oziinmiis oksijen degerlerini yiiksek oranda arttirdiklari tespit edilmistir.

Genel ¢ercevede miisilajin ekolojik sonuglari 6zetlenirse; diisiik ¢ozlinmiis oksijen seviyeleri
suda yasayan canlilarin 6liimiine sebebiyet verecek ve besin zincirinin bozulmasina neden
olacaktir. Bu sebeple miisilaja neden olan baskin tiirler olan ve bir kismi canlilar i¢in ¢ok
zararli olabilen toksinler salgilayan diatom tiirleri ile biyolojik savas i¢in zaten denizlerde
dogal olarak bulunabilen ve farkli sektorlerde degerlendirilen, herhangi bir toksin
salgilamayan, fotosentez yaparak denizin ¢Ozlinmiis oksijen seviyesini arttirarak yarar
saglayan faydali denizel mikroalg tiirleri segilerek, miisilajli bolgelere disaridan takviye
edilerek ¢Oziim iiretme saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Miisilajin gideriminde biyolojik
cozlimler iiretilmesi 6nem arzetmektedir. Bakterilerden farkli olarak mikroalglerin fotosentez
yaparak oksijen {liretmesi ve miisilaja sebep olan diatom tiirleriyle ortamdaki nitrojen ve fosfat
besininin kullaniminda yarisa girmesi avantaj yaratabilir.
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Tablo 14. Farkli mikroalg kiiltiirleri ile miisilaj 6rneklerinin muamelesinin sonuglari

1.giin 3.giin 4.giin 5.giin
A B NO-| TC- | TS-A | NO- | TC- | TS- | NO- | TC- | TS- | NO- | TC- | TS- | NO- | TC- | TS- | NO- | TC- | TS- | NO- | TC- | TS- | NO- | TC- | TS- | Marmara
A A B B B A A A B B B A A A B B B A A A B B B deniz suyu
ornegi
pH 6.39 | 6.88 | 7.7 7.7 7.8 74 |71 (73 |77 |77 |77 |72 71 (72 |72 |74 |74 |72 |7 69 (73 |76 |76 (72 |72 |72 7.90-9.380
iletkenlik 312 | 309 | 355|354 | 351 |415 | 403|381 | 36 35.7 | 355 | 419 | 40.6 | 40.2 | 359 | 35.7 | 354 | 414 | 40.5 | 38.7 | 36.4 | 36 35.8 | 41.8 | 40.8 | 40.4 | 1.85-3.36(
(nS/cm)
TDS 18.81 | 18.64 | 21.7 | 21.65 | 21.48 | 25.6 | 24.8 | 235 | 21.9 | 21.8 | 21.6 | 259 | 25.1 | 24.8 | 21.9 | 21.7 | 21.6 | 25.7 | 25 238 | 22.2 | 22 218 | 259 | 25.2 | 24.9 240)
(mg/L)
Tuzluluk 19.45 | 19.29 | 225 | 224 | 221 | 26.6 | 25.7 | 24.3 | 22.7 | 22.6 | 22.4 | 26.9 | 26 25.7 | 226 | 225 | 223 | 26.6 | 259 | 24.6 | 229 | 22.7 | 22.6 | 26.8 | 26.1 | 25.8 12.54 -
(%) 25.33
Direng 32 322 | 281|283 | 284 | 241|249 | 251|277 | 279 | 281|239 | 246|249 | 279 | 28 282 | 241 | 247 | 259 | 275 | 278 | 28 239 | 245 | 248 -
(kQ.cm)
Coziinmiis | 046 | 298 | 7.7 7.4 7.6 129 | 056 | 1.24 | 787 | 793 | 79 | 2.04 | 099 | 1.13 | 792 | 7.82 | 7.84 | 2.1 15 |03 |722|760| 753|073 |12 |O0.17 3.50-
oksijen 15.62(4
(mg/L)

A: Ambarli miisilaj, B: Beylikdiizii misilaj, NO-A: Ambarli misilaji icerikli N. oculata kiiltiri, TC-A: Ambarli miisilaji igerikli T. chuii
kiiltird, TS-A: Ambarli miisilaji igerikli T. suecica kiiltiirii, NO-B: Beylikdiizii miisilaji icerikli N. oculata kiiltiirii, TC-B: Beylikdiizii misilajt
icerikli T. chuii kiilttiri, TS-B: Beylikdiizii miisilaj1 igerikli T. suecica kdltiirti
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ii. Miisilaj gideriminde Bacillus tiirii bakterilerin aktivitesinin incelenmesi:

Miisilaj gideriminde Bacillus tiiri probiyotik bakterilerin aktivitesini gorebilmek igin On
calismalar yapilmistir. Beylikdiizli ve Ambarli’dan alinan miisilaj 6rneklerine B. subtilis ve B.
safensis probiyotik bakteri tiirleri eklenmistir. Deneysel ¢alisma 250 ml’lik erlenlerde 150 rpm
stirekli karistirma kosullarinda ve oda sicakliginda gerceklestirilmekte olup 40 ml’lik ¢alisma
hacimleri %1 bakteri kiiltiirii icermektedir.

1 giin

3 giin

B. subtilis B. safensis B. subtilis B. safensis
Ambarh Beylikdiizii

Sekil 36. Ambarli ve Beylikdiizii miisilaj 6rneklerinin gideriminde probiyotik bakteri Bacillus
spp. etkilesimi

Calismanin tgiincti giintinde Bacillus tiirleri ortamdaki miisilaji besin olarak tiiketerek

cogalmiglardir. Calismada kullanilan B. subtilis tiirtiniin her iki miisilaj 6rnegi i¢in de daha iyi
etki gosterdigi gozlenmistir (Sekil 36).
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b. Miisilaj nunumelerinde  Bifidobacterium  bakterisinin  etkisinin
arastirilmasi

Prof.Dr.Kutsal Bozkurt
Dr.Ogr.Uyesi Hiiseyin Sancar Bozkurt

i. Miisilaj Nunumelerinde Bifidobacterium Etkisiyle pH, Koku ve Renk Takibi

Miisilaj numunelerinde Bifidobacterium aktivitesini incelemek amaciyla iki grup numunede
diizenli pH, goriintii ve koku takibi yapilmustir.

Grup 1: Sivi Miisilaj (Islem Goérmiis Numune Siv1 Kismi)
Baslangic pH: 7.5
Grup 1-A: 25 mL miisilaj + 10 mL distile su + 2 kapsiil bifidobacterium
Grup 1-B: 25 mL miisilaj + 10 mL distile su + 4 kapsiil bifidobacterium
Grup 1-C: 25 mL miisilaj + 10 mL distile su + 6 kapsiil bifidobacterium

Grup 2: Kat1 Siyah Miisilaj (Islem Gormiis Pellet Numune)
Baslangic pH: 7.3
Grup 2-A: 25 mL miisilaj + 10 mL distile su + 2 kapsiil bifidobacterium
Grup 2-B: 25 mL miisilaj + 10 mL distile su + 4 kapsiil bifidobacterium
Grup 2-C: 25 mL miisilaj + 10 mL distile su + 6 kapsiil bifidobacterium

pH olciim sonuclari:

1.giin 3. giin 4.giin 6. giin 8.giin 10. giin
Grup 1-A 6.55 6.41 6.20 5.82 5.59 5.43
Grup 1-B 6.24 5.96 5.94 5.84 5.80 5.78
Grup 1-C 5.86 5.55 5.55 5.70 5.50 5.47
Grup 2-A: 6.50 6.00 6.00 6.32 6.22 6.18
Grup 2-B 6.38 6.00 6.00 5.40 5.32 5.30
Grup 2-C: 6.33 5.92 5.96 5.19 5.23 5.18

v Grup 1’de renk degisimi olmadig1 ancak koku da yogun bir agirlasma oldugu
tespit edilmistir.

v Grup 2’de kat1 numunenin jel formunu alarak sivilastigi, renk degisimi olmadig
ve kokuda yogun bir artis oldugu tespit edilmistir.
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1. GUN

10. GUN

Sekil 37. Miisilaj nunumelerinde Bifidobacterium bakterisinin etkisinin aragtirilmasi

ii. Miisilaj Nunumelerinde Bifidobacterium Etkisiyle pH ve Viskozite Takibi

Miisilaj numunelerinde Bifidobacterium aktivitesini incelemek amaciyla iki grup numunede
diizenli pH ve viskozite takibi yapilmistir.
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Grup 1: Beylikdiizii Miisilaj + 6 kapsiil bakteri
anaerobik ortam

Baslangic pH: 6.89
Baslangic viskozite: 491,9 mPa/s

Grup 1: Ambarh Miisilaj + 6 kapsiil bakteri
anaerobik ortam

Baslangic pH: 7.20
Baslangic viskozite: 270,0 mPa/s

pH ol¢iim sonuclari:

1.giin 3. giin 4.giin 6. giin
Grup 1 6.89 5.35 5.20 5.15
Grup 2 7.20 5.60 5.30 5.23

Viskozite olciim sonuclari:

1.giin 3. giin 4.giin 6. giin
Grup 1 491,9 mPa/s | 317,6 mPa/s | 304,8 mPa/s | 302,4 mPa/s
Grup 2 270,0 mPa/s | 263,7 mPa/s | 255,4 mPa/s | 250,8 mPa/s

Sekil 38. Miisilaj nunumelerinde Bifidobacterium etkisiyle ph ve viskozite takibi ¢alismalari

Grup 1: Beylikdiizii Miisilaj + 6 kapsiil bakteri
aerobik ortam

Baslangic pH: 6.87
Grup 1: Ambarh Miisilaj + 6 kapsiil bakteri

aerobik ortam
Baslangic pH: 7.18

pH olciim sonuclari:

1.giin 3. giin 4.giin 6. giin
Grup1 6.80 6.30 5.20 5.17
Grup 2 7.18 6.65 6.20 6.25

Aerobik ortamda miisilaj ile muamele edilen bakterilerde falkonun dibine ¢okelti olusturdugu
gdzlenmistir.
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Sekil 39. Miisilaj nunumelerinde Bifidobacterium ve pH etkisi

iii. Ambarh miisilaj 6rneklerinin gideriminde Bifidobacterium bakterisi ve mikroalg
ile ikili etkilesiminin incelenmesi

Prof.Dr. Didem Ozc¢imen

Calismanin bu kisminda Bifidobacterium longum probiyotik bakterisi ile mikroalglerin
birlikte kullaniminin miisilaj {izerine etkisi arastirilmistir. Calismada 6rnekler 50 ml’lik
santrifiij tiiplerinde asagidaki sekilde hazirlanmistir:

1) Blank

2) 35 ml miisilaj 6rnegi igerisine 2 kapsiil probiyotik bakteri

3) 35 ml miisilaj 6rnegi igerisine 4 kapsiil probiyotik bakteri

4) 35 ml misilaj 6rnegi igerisine 6 kapsiil probiyotik bakteri

5) 3 ml N. oculata deniz mikroalgi + 32 ml miisilaj 6rnegi +2 kapsiil probiyotik bakteri
6) 3 ml N. oculata deniz mikroalgi + 32 ml miisilaj 6rnegi +4 kapsiil probiyotik bakteri
7) 3 ml N. oculata deniz mikroalgi + 32 ml miisilaj 6rnegi +6 kapsiil probiyotik bakteri
8) 3 ml N. oculata deniz mikroalgi + 32 ml miisilaj 6rnegi

Orneklerin pH degerleri incelenerek ve gorsel olarak probiyotik bakterilerin ve deniz

mikroalglerinin misilaj giderimindeki ikili etkisi incelenmistir.

Sonuclar
Ambarli miisilaj 6rneklerinin gideriminde probiyotik bakteri ve mikroalg ile ikili etkilesiminin

incelenmesi calismasinda Sekil 40 ve 41°deki ornekler elde edilmistir. Bu Orneklerde
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probiyotik bakterinin etkisiyle yogun beyaz bir renk olusumu ve Kkoti bir koku
gozlemlenmistir. Orneklerin pH’lar1 incelendiginde ise probiyotik bakteri icerikli tiim
orneklerde pH’1in diisiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 1). Ambarli miisilaj 6rneklerine eklenen
probiyotik bakteri miktar1 arttikca pH’in daha fazla azaldigi goriilmistiir. Buna karsin sadece
N. oculata iceren 6rnekte pH’da kismen bir artig gézlemlenmistir.

Sekil 40. Ambarl miisilaj 6rneklerinin gideriminde probiyotik bakteri ve mikroalg ile ikili
etkilesimi (1.gtin)

- —— ‘P
pus ~"-‘,:i-4

|

e |

Sekil 41. Ambarli miisilaj 6rneklerinin gideriminde probiyotik bakteri ve mikroalg ile ikili
etkilesimi (2.giin)
Tablo 15. Ambarli miisilaj 6rneklerinin gideriminde probiyotik bakteri ve mikroalg ile
etkilesiminin pH’a etkisi
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Ornek 1 2 3 4 5 6 7 8
l.giin | pH 6.5 5.42 5.13 4.79 5.3 49 4.65 6.7
2.gin | pH 6.7 5.7 55 5.0 5.6 5.6 47 6.3

Calismalarda bakteriler
saglayamadig1 6n bulgularina ulasilmis olup ¢alismalar devam etmektedir.

4. MARMARA

tarafindan  olusturulan

DENIZi

MUSILAJ

asidik ortama mikroalglerin uyum

PROBLEMINI

CcOZUM

ICIN

UNIVERSITEMiZ BUNYESINDE YURUTULMESI VEYA DIS KAYNAKLI

BASVURU YAPILMASI PLANLANAN PROJELER
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a. Aritma Tesisi Atk Aritma Camuru ve Diger Atiklardan Uretilen Uygun
Maliyetli Biyochar ve Aktif Karbon Materyaller Kullanilarak Akarsularin
veya Tesislerin Denize Desarj Noktalarina Yakin Bolgelerde Agir Metal,
Azot ve Fosfor Yiiklerinin Azaltilmasi

Prof. Dr. Didem OZCIMEN

Marmara Denizi’'ne dokiilen akarsularin denizi ciddi oranda kirlettigi bilinmekte olup, bu
baglamda kirli akarsulara acilen onlem alinmasi gerekmektedir. Yurtdiginda gol, golet ve
diger sucul alanlarinda kullanim 6rnekleri de bulunan kisa vadede ¢6ziim tiretecek dogal bir
yontem olan, akarsularin denize baglanma noktalarma yakin yataklarda biyocharlarla
doldurulmus torbalar kullanilarak, akarsularin tasidigi agir metal ve tekstil boyalar1 gibi toksik
maddeler ile azot ve fosfat icerikli bilesiklerin adsorplanmasi ¢oziim iiretebilecek bir
uygulamadir. Biyocharlarin ve aktif karbonlarin iiretim optimizasyonu ve kirlilik giderme
ozelliklerinin iyilestirilmesi ¢aligmalart uzun zamandir aragtirma grubu ile uzun zamandir
calisiimaktadir (Ozgimen ve Ersoy-Merigboyu 2008, 2009, 2010a,b, Ozyurtkan vd. 2008).
Hatta atiksu aritma tesislerinin aritma c¢amurlarindan elde edilmis char ve aktif karbon
materyallerle bilimsel calismalar yapilmis, basarili sonuglar alinmistir (Ozgimen ve Salan,
2016). Ayrica park, bahg¢e ve tarimsal atiklar gibi lignoseliilozik yapidaki atik biyokiitle
kaynaklar ile deniz kenarlarindan atik olarak toplanan makroalgler de rahatlikla biyochar ve
aktif karbon tretiminde degerlendirilerek, sifir atik yaklagimiyla, atiklardan elde edilmis
materyallerin ¢evre kirliligini azaltmada kullanimi biyoekonomi ve dongiisel ekonomi
kapsaminda, uygun maliyetle kirli akarsu kaynakli deniz kirliligini azaltmada Onemli bir
¢Oziim yontemi olarak diistiniilmektedir (Koger vd. 2018).

Biyochar kullanimi, son yillarda gevresel uygulamalarda azot ve fosfor yiiklerini azaltmada
kullanilan bir teknolojidir. Sucul ekosistemlerin gelismesi i¢in gerekli olan uygun miktarlarda
fosfor ve azot gibi besinlerin dis kaynakli olarak, insan etkisi ve yagmur suyu akis1 yoluyla
gollere, goletlere ve denizlere verilen fazla besin, alg patlamalarina neden olabilir. Su kalitesi
sorunu bulunan havzalarda, gol veya golet icin dengeyi yeniden saglamak veya bu sorunlari
proaktif olarak 6nlemek, besin yonetimindeki en son teknoloji olan biyochar ile dogal olarak
saglanabilir.

Biyochar, ince tozdan talas boyutuna kadar pargaciklar halinde iiretilebilir, bu nedenle onu
suya vermenin en 1yi yolu, Uiriinii iceren ancak su temasina izin veren gegirgen torbalardir. Bu
torbalar su siitununa asilabilir veya suyun malzemenin iginden veya i¢inden akmasinin en
muhtemel oldugu kisimlara yerlestirilebilir. Zamanla, torbalar tiim baglanma yerleri ve
gozenekler dolana kadar alandaki kirleticileri, askida katt maddeleri veya diger istenmeyen
maddeleri sudan emer. Su kalitesine bagli olarak biyochar torbalari, iki yila kadar aktif
kalabilir. Kullanildiktan sonra, torbalar, topraklarin ve diger peyzaj diizenlemelerinin su tutma
ve besin konsantrasyonunu zenginlestirmek i¢in rahatlikla yeniden kullanilabilir.
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Sekil 42. Akarsularda kullanilan biyochar torbalar1 6rnek uygulamalar
(solitudelakemanagement.com, hopatconglakeregionalnews.com,
lakehopatcongfoundation.org)

Bu kapsamda tiniversitemiz altyapisiyla, yukarida belirtilen farkl: biyokiitle atiklarindan elde
edilecek biyochar adsorbentlerin Marmara Deniz’ine desarj yapan akarsulardan alinacak su
orneklerinde agir metal, azot ve fosfor yiiklerini azaltma kapasitelerinin incelenmesi,
adsorpsiyon modellerinin ¢ikarilmasi, biyocharlarin 6zelliklerini bu amaca uygun olarak
gelistirme, lretim optimizasyonu, maliyeti diisiirme ve biyoekonomik etkilerinin ayrintili
incelenmesi planlanmaktadir. Ar-Ge sonrasi biiyiik ¢apli liretim ve pilot uygulamalar igin,
biiyiik 6lgekli retort sistemine ihtiyag duyulacaktir. Yiiksek maliyetli ama kalict ¢oziimler
sunacak olan atik sularin ileri aritilmasi ve ileri teknolojik yontemlerin yiiriitiilmesi biiyiik
onem arzetmekte olup, ucuz maliyetli ve miisilaj sorunu ¢6ziimii i¢in kisa vadede katki
sunabilecek yukarida 6nerilen yontem yaklagiminin uygulamaya konulmasimin énemli olacagi
kanaatindeyiz.
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b. Marmara Denizi’ne Desarj Edilen Evsel ve Endiistriyel Atiksularin
Izlenmesi ve Karakterizasyonu Cahsmalar

Prof.Dr.Mehmet Sinan Bilgili
Do¢.Dr.Hanife Sar
Ar.Gor.Dr. Hiilya Civelek Yoriiklii

Onerilen projede, Marmara Denizi kiyilarinda bulunan Istanbul’dan denize desarj yapilan
koordinatlarda desarj hattt sonunda su jeti ile denize bosaltilan atiksularin
karakterizasyonlarmin kurulmasi planlanan istasyonlarda anlik olarak 6lgiimlerinin yapilmasi
ve takibinin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. istanbul haricinde Marmara Denizi kiyilarinda
bulunan diger illerin (Izmit, Bursa, Tekirdag, Yalova, Balikesir ve Canakkale) desarj noktalar1
da ilerleyen siiregte proje kapsamina alinabilir. Tablo 16’da yerinde online 6l¢iim yapilacak
istasyonlarin tahmini koordinatlar1 verilmistir. Bu koordinatlarda su jetinden dagilan atiksu
bulutunun tam yerinin tespiti icin, YTU Teknopark’da faaliyet gdsteren Lenta Marine
tarafindan gelistirilen insansiz su alti goriintileme cihazi Arat kullanilacaktir. Olgiimii
yapilacak kirlilik parametreleri ise pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen (CO), toplam ¢oziinmiis
madde (TCM), toplam organik karbon (TOC), amonyak azotu (NHs-N), nitrit ve nitrat azotu
(NO2-N ve NOs-N) ve ortofosfat (PO43) olarak secilmistir.

Deniz ortaminda segilen pilot istasyonlarda 4 farkli mevsimde anlik dl¢limlerin yani sira farkl
derinliklerden su kolonundan da numuneler alinarak YTU Cevre Miihendisligi Arastirma
Laboratuvarinda ve YTU Merkez Laboratuvarinda toplam ¢dziinmiis madde (TCM), toplam
organik karbon (TOC), amonyak azotu (NHs-N), nitrit ve nitrat azotu (NO2-N ve NOs-N) ve
ortofosfat (PO43) analizleri gergeklestirilecektir. Numune alimi esnasinda multiparametre
cihazi ile deniz suyunun pH, iletkenlik, CO ve TCM degerleri tespit edilecektir. Boylece farkli
mevsimlerde alinan numunelerin karakterizasyonu, online Sl¢iimlerle kaydedilen degerlerle
karsilastirilarak referans niteligi tasiyacaktir.

Tablo 16. Yerinde izleme caligmalari yapilacak istasyonlarin tahmini koordinatlari

No Mevki Enlem Boylam

Istanbul

1 DSD | AHIRKAPI (YENIKAPI) DERIN | 41°0'6.67"K | 28°59'31.61"D
1 DENiZ DESARJI

2 DSD | KADIKOY DERIN DENIZ 28°59'35.07"D
2 DESARIJI 40°59'57.96"K

3 |DSD |USKUDAR DERIN DENIZ| 41° 1'46.72"K | 29° 0'43.42"D
3 DESARIJI

4 DSD | KUCUKSU DERIN DENIZ | 41°4'49.43"K | 29°3'40.10"D
4 DESARIJI

5 |DSD |BALTALIMANI DERIN DENIZ | 41°544.96"K | 29°3'27.91"D
5 DESARIJI

6 DSD | PASABAHCE DERIN DENIZ | 41°6'33.86"K | 29° 4'38.34"D
6 DESARIJI
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7 DSD | BUYUKCEKMECE DERIN 28°32'3.37"D
7 DENIZ DESARIJI 40°58'11.69"K
8 SD1 |TUZLA DENIiZ  DESARII 29°15'17.31"D
(1.KADEME) 40°49'54.46"K
9 SD2 |TUZLA  DENIZ  DESARIJI| 40°50'4.06"K | 29°15'11.87"D
(2.KADEME)
10 |SD3 | BUYUKADA DENIZ DESARIJI 29° 9'22.52"D
40°51'55.04"K
11 |[SD4 | HEYBELIADA DENIZ DESARJI 29° 4'45.85"D
40°51'58.71"K
12 | SD5 | BURGAZADA DENIZ DESARIJI 29°2'47.42"D
40°52'58.52"K
13 |SD6 | KINALIADA DENIZ DESARIJI 29°3'10.42"D
40°53'38.53"K
14 |SD7 | KUCUKCEKMECE DENiZ 28°45'44.06"D
DESARIJI 40°57'59.04"K
15 |SD8 | SILIVRI DENiZ DESARIJI 41°2'31.51"K | 28°20'44.68"D
16 |[SD9 |SILIVRI DENiZ DESARIJI| 41°3'37.99"K | 28°13'57.12"D
(1.KADEME)
17 | SD 10 | CANTA DENIZ DESARJI 41°2'41.31"K | 28°6'1.67"D

Ayrica Marmara Denizi’ne dokiilen tiim derelerde karakterizasyon caligmasi yapilarak, kurak
ve yagish havalarda denize taginan yagmur suyu ve kanalizasyon suyu tagkinlarinin ve yayili
kaynaklardan yiizeysel akisa gegen kirleticilerin katkis1 belirlenmis olacaktir. izleme yapilacak
derelere ait bilgiler Tablo 17°de sunulmustur.

Tablo 17. izleme ¢aligmalar1 yapilacak Marmara Denizi’ne dokiilen derelerin bilgileri

No | Dere adi Dogdugu yer Dokiildiigii yer

1 Alibey Deresi Tayakadin Halig

2 Haramidere Akgaburgaz Marmara Denizi

3 Cayirbasi Deresi Bahgekdy Istanbul Bogazi

4 Kagithane Deresi Tayakadin Hali¢

5 Kusdili Deresi Kayisdagi Marmara Denizi

6 Tavukcu Deresi Sultangiftligi Marmara Denizi

7 Ayamama Deresi Habipler Marmara Denizi

8 Sazlidere Boyalik Kiigiikgekmece Golii
9 Goksu Deresi Istanbul Bogazi
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10 | Kiigiiksu Deresi Istanbul Bogazi
11 | Halkali1 Deresi Kiigtikgekmece Golii
12 | Nakkasdere Kiigtikgekmece Golii
13 | Eskinoz Deresi Kiigtikgekmece Golii
14 | Ambarli Deresi Marmara Denizi
15 | Cakil Deresi Biiyiikgekmece Golii
16 | Istinye Deresi Haciosman Istanbul Bogazi

C. Marmara Denizi’nde Miisilaj Temizleme Cahsmas1 Kapsaminda
Toplanan Deniz Salyasimin Biyogaz ve/veya Biyoplastik Uretiminde
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Prof.Dr.Mehmet Sinan Bilgili
Do¢.Dr.Hanife Sar1
Ar.Gor.Dr. Hiilya Civelek Yoriikli

Marmara Denizi’nde farkli mikroalg tiirlerinin baskin hale gelmesi sonucu ger¢eklesen
miisilaj problemi igin kirlilik 6nleme calismalarinin acilen hayata gegirilmesinin yaninda,
toplanan misilajin degerlendirilmesi de Onem tagimaktadir. Denizlerden ve kiyilardan
toplanan miisilaj, toplama c¢alismalar1 esnasinda deniz suyundan arindirilamadigindan kati
madde igerigi oldukg¢a disiiktiir. Bu durum, misilajin 6n isleme tabi tutulmadan depo
sahalarina gonderilmesini imkansiz kilmaktadir.

Bu sebeple, halihazirda deniz yiizeyini kaplamis olan ve toplama calismalar siirdiiriilen
miisilajin depo sahalarina gdnderilmek yerine dongiisel ekonomiye kazandirilmalari, 6nem
tagimaktadir. Krizi firsata ¢evirmek adina 6nemli bir firsat olan bu siiregte, miisilajin biyogaz
ve biyoplastik liretiminde degerlendirilmesi lizerinde ¢aligmalar yiiriitiilmesi planlanmaktadir.

Literatiirde daha 6nce kahve gibi miisilajli biyokiitlelerin miisilajindan biyogaz iiretimi ele
alimmis olsa da, mikroalglerden kaynakli miisilajin anaerobik giiriitiiciilere beslenmesi lizerine
calisma bulunmamaktadir. Hernandez ve ark.’mn 2014 yilinda hayvansal atiklara kahve
miisilaj1 ilavesi yaparak biyohidrojen iiretimi gerceklestirdigi ¢alismasinda, kahve miisilaji
ilavesinin biyogaz ve biyohidrojen iiretim verimini artirdig: belirtilmistir (Hernandez et al.,
2014). Bu veriden ve algal ve kahve miisilajlarinin yapisal olarak benzerliginden hareketle,
Marmara Denizi’nde olusan miisilajin da Marmara Bolgesi’nde isletilmekte olan biyogaz
tesislerine beslenebilirligi degerlendirilecektir. Toplanan miisilaj yaklasik %80 nem
muhtevasina ulastirildiktan sonra, yemek atiklar1 veya hayvansal atiklar gibi organik atiklarla
karistirilacaktir. Bunun i¢in organik atiklar ve miisilaj farkli oranlarda karistirilarak
optimizasyon ¢alismalar1 yiiriitiilecektir. Roberts vd.’nin (2016) yaptigi c¢alismada, bir
anaerobik ciiriitiicliniin aklime edilmesi halinde 31,1 g/L’ye kadar tuzluluga dayanabildigi ve
inhibe olmadan metan iiretebildigi belirtilmistir. Marmara Denizi’nin tuzluluk seviyesinin ise
yaklasik 25 mg/LL oldugu g6z Oniinde tutuldugunda, toplanan miisilajdan gelen tuzun,
cliriitiicli verimini etkilemeyecegi 6ngoriilmektedir.

Olusan miisilajin ekonomik katki saglayacak {irlinlere doustiiriilebilirli§inin incelenmesi
kapsaminda ele alinabilecek bir deger bashik ise, miisilajin yapisinda bulunan polimerin
ekstrakte edilerek biyopolimerik dirin {retiminde degerlendirilmesidir. Bitki ve
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mikroorganizmalardan iiretilen miisilajin %75°1 polisakkarittir ve bu polisakkaritler gida
ambalaj1 gibi pek ¢ok alanda polimerik matris gelistirmek i¢in kullanilirlar. Gliserol, sorbitol,
polivinil alkol gibi farkli plastiklestiricilerle karistirilan miisilaj polisakkaritlerinin ¢ekme
direnci ve termal dayanikliklarinin artirildigi ¢ok sayida galisma da mevcuttur (Rai et al.,
2021).

d. Meteo-hidro-osinografik etkenlerin miisilaj patlamalari ile iliskilerinin incelenmesi

Do¢.Dr. Berna AYAT AYDOGAN

Gegmis calismalarda Akdeniz’deki yerel misilaj patlamalarmin Meteo-hidro-osinografik
kosullar ile iligkisi ortaya koyulmaya ¢alisilmistir (Deserti vd. 2005, Grilli vd. 2005a, Giani
vd. 2005, Grilli vd. 2005b, Barale vd. 2005). Ancak bu iliski ortaya konulabilmisse dahi veri
setlerinin kisithi olusu nedeniyle biitiinciil bir niceliksel inceleme gerceklestirilememistir.
Ayrica gegmis ¢alismalar yerel 6l¢ekte kalmistir ve Marmara Denizi i¢in boyle bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Giiniimiizde bu etkilerin daha dogru bir sekilde ortaya koyulabilmesi i¢in ¢ok
daha uzun (yaklasik 40 yillik), yiiksek ¢oziiniirliiklii ve giivenilir veri setleri mevcuttur. Bu
proje kapsaminda bu veri setleri incelenerek miisilaj patlamalarinin ortaya ¢iktigi meteo-
hidro-osinografik kosullar belirlenebilecektir. Boylece bdolgesel iklim modelleri ¢iktilari
kullanilarak olasi miisilaj sorunlarinin ve bu bakimdan risk tasiyan deniz alanlarinin 6nceden
tahmin edilmesi miimkiin olabilecektir. Bu amagla incelenecek meteorolojik degiskenler;
rizgar hizlar1 ve atmosferik basinglar, deniz firtinalar, deniz suyu sicakliklari, tath su giris
debileri, yagis yiikseklikleri, deniz suyu sicakliklari ve akint1 hizlaridir. Sekil 43’de Dogu
Akdeniz ve Marmara Denizi’nde Deniz suyu sicakliklarinin son 39 yildaki degisim egilimi
gosterilmistir (Carpar vd. 2020, Aydogan ve Ayat 2018, Saragoglu vd. 2021, T.C. Orman ve
Su lsleri Bakanlig1 Su Yonetimi Genel Miidiirliigii 2017).

30°N — — — —

25°E 30°E 35°E

T | —
0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Sekil 43. Marmara Denizi ve Dogu Akdeniz’de deniz suyu sicakliklarinin uzun dénemli
degisim egilimi (°C/yil)
Marmara Havzasi Koruma Eylem Plam (2017)’de belirlenen 15 hedeften biri “Iklim

Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisinin Tespiti”’dir. Bu calismanin bu hedefe yonelik
onemli bir katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Marmara Havza Koruma Eylem Planm1 (2017)’nin genel olarak kisith sayidaki dl¢limlerle
toplanan verilerden elde edilen bilgiler 1s131nda hazirlandig1 goriilmektedir. Olgiim verileri
dogas1 geregi hem zamansal hem de uzamsal kisitlamalar icermektedir. Ancak bu dlglimlerle
kalibre edilmis ve dogrulanmis modeller bize yine zamansal ve uzamsal 6l¢ekte daha ayrintili
ve biitiinciil degerlendirmeler sunma ve yonetim ve planlama senaryolarinin olast sonuglarini
degerlendirme imkani1 verecektir.

Proje tamamlandiktan sonra bir devam projesi olarak Marmara Denizi igin ¢esitli iklim ve
kirlilik yiikii senaryolarinin degerlendirilebilecegi, gerekirse temizleme c¢alismalarinin
planlanmasina altlik olusturabilecek bir operasyonel akinti ve su kalitesi modeli
gelistirilmelidir. Boylesi bir model hem gelecege doniik bir kag¢ giinliik tahminler yapilmasi
hem de cesitli ¢oziim senaryolarinin etkilerinin degerlendirilmesi agisindan ¢ok faydali
olacaktir. Halihazirda 119Y415 numarali TUBITAK projesi kapsaminda Marmara Denizi ve
Tirk Bogazlar Sistemini i¢ine alan bir hidrodinamik model gelistirilmektedir. Bu modelin
operasyonel boyuta tasinmasi ve senaryo analizlerinde kullanilmasi miisilaj sorununun
cozlimiine 6nemli katkilar saglayabilecektir.

(Kaynak Gereksinimleri: Burada onerilen tiim c¢alismalar i¢in {iniversitemizin kaynaklar
yeterlidir. Ihtiyagc duyulan tek kaynak iyi donanimli doktora oOgrencileri ve onlarm
caligmalarini destekleyecek burslardir. Bu arastirmacilarin  yetistirilmesi iiniversitemizin
ARGE vizyonu ile yakin ve orta vadede yasanmasi ¢ok muhtemel benzer sorunlara karsi
altyapisina ve marka degerine yakisir katkilar koymasini saglayacaktir.)

e. Deniz Cevresi Atik (Miisilaj) Toplama Yonetimi

GEMI INSAATI VE DENIZCILiK FAKULTESI

Prof. Dr. Nurten Vardar

Prof. Dr. Ugur Bugra Celebi
Do¢ Dr. Bekir Sener

Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir Demir

Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Yurtseven
Ar. Gor. Dr. Taner Cosgun

Amac ve kapsam:

Miisilaj gibi yayilmact organizmalarin deniz yiizeyinden toplanmasi, ayrigtiritlmasi ve bertaraf
edilmesine yonelik toplama sistemleri ile uzun vadede deniz dibinin canlandirilmasi i¢in
kullanilacak olan oksijenlendirme sisteminin tasarlanmasi amaglanmaktadir.

Bu sistemlerin tasarlanmasi ve uygulanmasi Gemi Insaati, Cevre, , Kimya ve Biyoteknoloji
miihendisligi vb. alanlarini kapsamaktadir.

(Cozlim onerileri mevcut durumun aciliyeti diisiiniilerek iki ana baslik altinda sunulmustur.
Bunlar: Acil durum eylem plani ile orta ve uzun vade eylem plan1 seklinde tasarlanmistir.

Acil durum eylem plani:

Miisilaj toplama platformu

Deniz cevresi icin hazirlanan risk bazli degerlendirmeler sonucunda birincil olarak, olusan
miisilajin deniz ylizeyinden toplanarak bertaraf edilmesini saglayacak bir deniz platformunun
olusturulmasi olarak belirlenmistir.

Marmara Denizi’ndeki miisilajin ylizeyden ve x m. su kolonundan hizli ve acil bir sekilde
temizlenmesi ile deniz yasaminin kisa siirede tekrar oksijen ve gilines 15181 ile bulugmasi ve
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ekosistemin yasama sansinin arttirilmasi saglanabilir. Bu amacla kurumlar ve 6zel sektor
kuruluslarinin mevcut imkan ve kabiliyetlerinden maksimum seviyede faydalanilarak, kisa
siire i¢cerisinde miidahale edebilecek bir deniz platformu ve bilesenleri tasarlanacaktir.

Bu platform, mevcut teknelere kolay ve hizli bir sekilde entegre edilerek kullanilabilir.
Boylece siire ve maliyet kaybinin da oniine gegilecektir. Yiizeyden ve x derinlikten toplanan
miisilaj, platform tizerindeki tanklarda depolanacak ve bertaraf edilecektir.

Platform bilesenleri:
-Konveyor sistemi,

- Ayristirma levhasi
-Depolama sistemi

Sekil 44. Miisilaj temizleme platformu
Sekil 44’de goriildiigli gibi miisilaj temizleme platformu tahrik sistemi olmayan bir yapida

tasarlanmigtir ve istenilen boy ve genislik Ol¢iilerinde imal edilebilir.

Bu deniz platformu:

-Mevcut teknelere kolayca entegre edilebilecektir.

-Kendi kendini sevk edebilir /¢ekilebilir deniz araci olarak tasarlanabilir.

-Deniz temizleme operasyonlarinin daha kolay ve hizli yapilmasi saglanacaktir.

-Platform minimum maliyet ve imalat siiresi gerektirecek sekilde tasarlanmigtir.

-Platform gerekli olmasi durumunda su iizerinde yiizebilecektir.

-Farkli boyut ve kapasitelerde kolayca iiretilebilecek platformlar farkl tipte ve boyutta tekne
yapilarina kolayca entegre edilebilecektir.
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Sekil 45. Platform tekne montaj1

y
L.
¥

-,

Sekil 46. Platform tekne montaj1

Tasarim ve imalat1 gergeklestirilen miisilaj toplama platformu mevcut tekneler tizerine
hizli ve kolay bir sekilde takilabilecektir. Sekil 45 ve Sekil 46 da teknenin her 2 yaninda
platform montaj1 gériintiisii verilmistir.

Orta ve uzun vadede eylem plam
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Orta vadede eylem plani

Yukaridaki boliimde portatif olarak tasarlanan “Miisilaj toplama platformu”;

Istenilirse orta vadede kalic1 olacak bigimde bir genel yiizey temizleme deniz arac1 olarak da
dizayn ve imal edilebilir.

Orta-Uzun vadede eylem plani

Deniz Suyunu Oksijen Bakimindan zenginlestirme sistemi

Yapilan degerlendirmeler neticesinde ikincil olarak, deniz dibindeki yasamin siirdiiriilebilmesi
ve geri kazanilabilmesi amaciyla deniz suyunun oksijen bakimindan zenginlestirilmesi
hedeflenmektedir.

Bu sistemde deniz suyu dogrudan pompalarla pulverizasyon kulelerine gonderilerek, kule
icerisinde atmosferden alinan hava ile karigtirilir. Oksijen agisindan zenginlesmis olan deniz
suyu sirkiilasyon pompalari ile bir kolektore gonderilir. Kolektérden denize tahliye edilir.

Emme hava fani

Oksijenlendirme

kulesi »  Pompa Dairesi
Emme E ” .1
pompalari i i i, Oksijenli
1 P su tanki
Emme : y Su girisi
~ denizden Su ¢ikist

denize

denizden \ g

Atmosferik
hava girisi

Sekil 47. Oksijenlendirme sistemi

Sekil 47°de goriildiigii gibi pulverizasyon kuleleri ve kolektor tahrik sistemi olmayan bir
platform tizerindedir. Bu sistem deniz suyunun oksijen bakimindan zenginlestirilmesi prensibi
ile ¢aligmaktadir. Deniz suyunun denizden sisteme ve sistemden denize santrifiij pompalarla
sirkiilasyonu saglanacaktir. Denize dogrudan gaz génderilmesi durumunda gaz sirkiilasyonu
kompresor ile yapilir. Suyun ana akigskan olarak kullanilmasi durumunda kullanilan santrifiij
pompalar ¢cok daha az enerji ile calisacaktir.

e 1 birim hacim zenginlestirilmis su igerisinde 1 birim Oksijen varligina karsilik, 1 birim
hacim hava igerisinde 0,075 birim ¢6ziinebilir oksijen varligi
beklenmektedir.(Havadaki oksijenin su altinda hacimsel olarak 1/1000 dlgek ile
¢Ozilindiigl varsayilmaktadir.

e Bu sartlarda; zenginlestirilmis su ile operasyonda kullanilacak enerji miktari,
kompresor ile su altina dogrudan hava gonderilmesinde kullanilacak enerjinin 1/300
katidir.

Yesil Tersane Doniisiimii (Tersaneler i¢cin Cevre Yonetim Sistemi Kurulmas)

Marmara Denizi kiyilarinda bulunan tersanelerin, Marmara Denizi Koruma Eylem Plani’nda
belirtilen g¢evreci liretim siireglerinin yayginlastirilmasi icin, cevresel risk temelli siireg
tyilestirme caligmalar1 yapilacaktir. Bu sayede, otomasyon ve robotik teknolojilerinin de
kullanildig1 yeni nesil tersanelere doniisiim saglanacak ve atik kaynaginda dnlenecektir.
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f. Miisilaj Takibi Icin Harita Miihendisligi Proje Onerisi

Prof Dr. Fiisun Balik Sanh  YTU/ Harita Miih. Bol

Do¢.Dr. Fatih Giilgen YTU/ Harita Miih. B6l

Dr. Ogr. Gor. Ugur Acar  YTU/ Harita Miih. B6l

Ogr. Gorv. Osman Salih Yilmaz YTU Fen Bilimleri Enstitiisii / Harita Miih anabilim

Daly/ Uzktan Algilama ve CBS Bilim Dah Doktora Ogrencisi
Manisa Celal Bayar Universitesi Demirci Meslek
Yiiksekokulu Mimarlik ve Sehir Planlama Boliimii/Cografi
Bilgi sistemleri Program

Tirkiye’nin en Onemli denizlerinden birisi olan Marmara Denizi’nde Diinya’nin doniis
(koriolis) giiciinden kaynaklanan dairesel hareketler yerine Dogu — Bati yoniinde bir akinti
gozlenir. Bu akinti tuzluluk orani %1,8-%2,0 arasinda degisen Karadeniz sularin1 Akdeniz’e
dogru tagir. Marmara Denizi’nde tuz oranlar1 degisimden dolay1 Bati-Dogu dogrultusunda bir
dip akint1 gozlenir. Bu dip akinti Marmara Denizi’'nde iki farkli suyun tabaka olusumuna
neden olur (Artiiz, 2002).

Marmara Denizi’'nde gozlemlenen bu akintilar, gevresindeki konumlanmis illerin stirekli
gelisiminden kaynakli denizdeki kirliligin artmasi ve deniz sicakliginin yiikselmesi son
yillarda Marmara Denizi’ndeki biyolojik aktivitenin artmasina neden olmustur. Bu biyolojik
aktivitenin sonucunda olusan planktonlar denizdeki balik sayis1 ve tiirlerindeki azalmadan da
kaynakli olarak asir1 miktarda ¢ogalarak deniz yiizeyine de ¢ikan miisilaj olusumuna neden
olmaktadir. Miisilaj, ¢ok genis anlamda deniz kari, kiimelenmis kiitle, koptik birikimi, yumak
olusumu ve mukus aglomerasyonu olarak da bilinir (Ozalp, 2021). Denizdeki miisilajin
olusumuna temelde planktonik organizmalar ve ipliksi alglerin neden oldugu bilinmektedir
(Schiaparelli et al., 2007). Zamanla olusan ve kaybolan miisilajin gozlemlenmesi ve takibi
deniz canlilar1 ve biyolojik yasam ic¢in Onemlidir (Artliz, 2002). Marmara Denizi’'nde
balik¢ilar tarafindan goriinme tarihi 1990’11 yillara dayanan deniz salyasi olarak da bilinen
miisilaj son olarak da 2021 Mart-Mayis aylarinda yogun olarak gozlemlenmistir (Tufekgi et
al., 2010).

Deniz yiizeyindeki bu degisimler giiniimiizde cografi mekanla iliskili biiylik veri kiimelerinin
takibi ve izlenmesi uydu teknolojileri sayesinde yapilabilmektedir. Bu teknolojilerinin
kullanim1 giiniimiizde uzaktan algilama (UA) teknikleri ile miimkiin olmaktadir. UA, En
genel tanimiyla yerytiziindeki cografi varliklara temas etmeksizin onlar hakkinda bilgi edinme
sanat1 olarak tanimlanir. Diger taraftan ayni cografi alana iligkin farkli zamansal, mekansal ve
spektral c¢oziiniirliikte veri saglayabilmesi nedeniyle UA teknigi, cevresel gozlemlerin
takibinde c¢ok biiyiik avantajlar saglar. UA, ucuz ve hizli veri saglamasi nedeniyle
stirdiiriilebilir ¢evre yonetiminden iklim degisikligine, arazi Ortiisii/kullanimi degisiminden
jeolojik uygulamalara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir (Khatami et al., 2016). UA ile
cografi mekanla iligkin bilgileri 40 yila varan degisimlerini tespit etmek miimkiindiir.
Ozellikle su yiizeylerindeki bu degisimler cesitli smiflandirma algoritmalar1 ve uydu
goriintiilerinde kullanilan bantlarin cebirsel islemine dayanarak iiretilen indeksler sayesinde
miimkiindiir. En temel yaklasimla UA tekniklerinde kontrollii siniflandirma i¢in kullanilan En
Cok Benzerlik (Maximum Likelihood Classification, MLC), Rastgele Orman (Random Forest,
RF) ve Destek Vektor Makinalart (Support Vector Machines, SVM) (Haque and Basak, 2017;
C. Wang et al., 2018) bilenen algoritmalardir. Bunun yaninda kontrolsiiz siniflandirma i¢in ise
K-Means (K-Ortalama kiimeleme) algoritmasi ve Iteratif veri Analiz Yontemi (Iterative Self-
Organizing Data Analysis Technique Algorithm - ISODATA) en c¢ok tercih edilen
algoritmalardir (Martinez, 2003). Siniflandirma yani sira hedef sinifi diger siniflardan ayirmak
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icin kullanilan indeksler ise bitki Ortiisiinii diger detaylardan ayirt etmek igin,
normallestirilmis bitki ortiisii farki (Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse
et al., 1974), su yiizeylerini toprak ve diger karasal ylizeylerden ayirmak i¢in normallestirilmis
su ortiisii farki (Normalized Difference Water Index - NDWI) (McFeeters, 1996) indeksleri
kullanilmaktadir. Ozellikle kentsel alanda ve sig sularda su yiizeyini olusabilecek gdlgelik
alanlardan ayirt edebilmek i¢in yakin kizil 6tesi NIR bant yerine kisa dalga kizil 6tesi (SWIR)
bant kullanan modifiye edilmis NDWI (MNDWI) (Xu, 2006), su yiizeylerini golgelik ve
golgelik olmayan ylizeyler i¢in otomatik ¢ikaran ayri ayri gelistirilmis otomatik su ¢ikarma
indeksleri  (Automatic Water Extraction Index AWEInsh ve AWEIsh) indeksleri
gelistirilmistir (Feyisa et al., 2014).

Yukarida bahsedilen algoritma ve indeksler kullanilarak su yiizeylerini diger detaylardan
arindirmak igin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Qiao et al. (2012), uydu goriintiisii tizerinden
hem spektral hem de mekansal bilgileri ilgilendiren uyarlanabilir bir su ¢ikarma yontemi
Onermistir. Sun et al. (2012), uzaktan algilanan goriintiilerde su 6zelliklerinin hizli bir sekilde
cikarilmast igin iki yeni yontem dnermistir. Ik yontem, indeksleri ve bant degerlerini kullanan
piksel tabanl bir prosediirdiir. Tkinci yontem, piksel tabanli siiflandirmalar1 nesne tabanli
gorlintii boliitleme ile entegre eden bir sistematik kullanir. Kaplan and Avdan (2017),
Sentinel-2 goriintiilerinde piksel ve nesne tabanli siniflandirma yontemlerini birlestirerek daha
dogru sonuglar elde etmistir. Guo et al. (2017), Landsat goriintiilerinde yakin kizil 6tesi (NIR)
ve kisa dalga kzil 6tesi (SWIR) bantlar1 yerine agirlikli ortalama deger kullanarak agirlikl
NDWI indeksini gelistirmistir. Yang et al. (2018), pikselleri bir su indeksi hesaplamasina gore
su kiitlelerine benzer bir tepkiye sahip olabilecek olasi bir giiriiltii haritasin1 tahmin ederek
otomatik bir giiriiltii giderme stratejisi 6nermistir. Lv et al. (2020), piksel alt1 6lgegindeki
pikselleri tanimlamak i¢in ¢ift esik kullanan yeni bir mekasal-spektral tanimlama yontemi
gelistirmistir. Liu et al. (2020), orta ¢oziintirlikli goriintiileme spektro-radyometresi
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer-MODIS) goriintiilerini kullanarak Tibet
Platosu'nda rutin olarak agik su boliintii haritalarin1 otomatik olarak olusturmak i¢in kapsamli
bir piksel alt1 su haritalama algoritmasi kullanmistir. Su yiizeyinde alglerin asir1 ¢gogalmasi
sonucu su yiizeylerinde olusabilecek musilaj gibi olusumlarin tespit edilmesi amaciyla ise
Zibordi and Hooker (2000) Adriyatik denizinde musilaji optik olarak gézlemlenmesinden
baska bir ¢alisma goriilmemistir.

UA teknikleri kullanilarak yapilan bu caligmalar, klasik uzaktan algilama yaklasimlar
kullanilarak yapilmaktadir. Yani uydu goriintiilerinin bilgisayar ortamina indirilerek ticari ya
da agik kaynak kodlu yazilimlarla analiz edilmektedir. Bu islem yeterli depolama alanlar1 ve
giiclii bilgisayarlar yeterli personel, zaman ve i1sgiicli sorunlarini beraberinde getirmektedir. Bu
kapsamda gerceklestirilecek uzun siireli analizler proje biitcelerinde ek maliyetlerin ortaya
¢ikmasina neden olur (Zurgani et al., 2019). Giiniimiizde bu dezavantaji ortadan kaldirmak
icin Google firmasi tarafindan, genis alanlardaki insan yerlesimlerini haritalamak, ge¢mis
degisimleri incelemek ve mevcut tahminleri siirekli giincellemek icin GEE platformu
gelistirilmistir (Patel et al., 2015). Bulut ortaminda calisan GEE, Landsat ve Sentinel
gortintiilerinin tiim arsivlerine kolay ve es zamanl erisebilmektedir (Xiong et al., 2017). GEE
uygulama program ara yiizii (API) sayesinde JavaScript ve Python kodlama dilleri ile
gelistirme ve petabayt 6l¢eginde verilere ulasma ve analiz olanagi saglar (Dong et al., 2016;
Goldblatt et al., 2016). GEE kiiresel odunsu bitki ve orman degisimi (Johansen et al., 2015),
kentsel alanlarin izlenmesi (Goldblatt et al., 2016; Patel et al., 2015), ekili tarim arazilerinin
izlenmesi (Shelestov et al., 2017), arazi oOrtiisii ¢alismalar1 (Huang et al., 2017; X. Liu et al.,
2018), taskin onleme ve acil durum calismalart (Liu et al., 2018), yangin alanlarinin takibi
(Gibson et al., 2020), petrol platformlarinin tespiti (Wong et al., 2019), kiy1 gelgit dairelerinin
belirlenmesi (Wang et al., 2020) gibi bir¢ok alanda kullanilmistir.
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Haritalar, yalnizca statik resimler bigiminde degil, ayn1 zamanda internetin gelismesiyle,
kaynak kodlar kullanarak web ortaminda dinamik olarak da yaymlanmaktadir. (Bostock ve
Davies 2013, Horbinski ve Medynska-Gulij 2017, Edler ve Vetler 2019). Bu amagla an ¢ok
kullanilan web ortaminda yayin kiitiiphanelerinden bir tanesi Leaflet kiitiiphanesidir. Leaflet,
Projede kullanilan GEE’nin kullandig1 kodlama dili olan JavaScript’i kullanan agik kaynak
kodlu ve siirekli giincellenen bir kiitliphanedir. (Peterson 2014a). Kiiciikk dosya boyutu
dokunmaya dayal1 etkilesim destegi sayesinde ayni1 zamanda mobil cihazlar i¢in de etkilesimli
haritalar hazirlamak i¢in en iyi kiitliphane olarak kabul edilir (Peterson 2014b) (Donohue ve
digerleri 2013, Roth ve digerleri 2014). OpenStreetMap (A¢ik kaynak kodlu haritalar) tabani
ile calismak i¢in tasarlanmis olsa bile, diger haritalama servisleriyle (Muehlenhaus 2014) ve
farkli koordiant sistemlerinde raster haritalarin yayinlanmasi i¢in kullanilabilmektedir. Ayni
zamanda, GeoJSON (Geographic JavaScript Object Notation) dosya destegi sayesinde nokta,
cizgi, alan gibi vektor verileri de desteklemektedir (Donohue ve ark. 2013).

Onerilen bu projede, Marmara denizinde goriilen musilajin hizli bir sekilde tespiti, yayilimi ve
deniz {iizerinde kapladigi alanin hesaplanarak haritalanmasi amaglanmistir. Bu amagla,
Marmara denizindeki musilaj Sentinel-2 goriintiileri lizerinden RF algoritmasi ve ¢esitli
indeksler kullanilarak GEE platformunda JavaScript kodlama dili kullanilarak yazilacak kod
ile tespit edilecektir. Yazilacak olan kod ile musilaj kullanilan donanim ve yazilimdan
bagimsiz tamamen bulut ortaminda dakikalar igerisinde tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bu
sayede musilajin takibi yayilimi ilerlemesi ya da azalmasi belirlenebilecek ve musilaj
caligmasinda bulunan paydaslara yol gdsterecektir.

Sunulan projede, GEE platformunda elde edilen sonuglar, leaflet kiitiiphanesi kullanilarak
web ortaminda yayinlanacaktir. Periyodik olarak elde edilen sonuglar, altlik haritalar
kullanilarak gorsellestirilecek ve kullanicilarina interaktif bir harita deneyimi sunacaktir.
Olusturulacak portal ile, portala giris yetkisi olan kullanicilar bu interaktif haritaya
ulasabileceklerdir. Kullanicilar ¢esitli olgeklerde harita goriintiileyebilecek ayni zamanda,
cevirici olarak cesitli istatistiklere ulasabileceklerdir. Kullanicilara belirli konularda cografi
sorgu yapma imkani1 da verilecektir.

Yapilacak olan calisma asagidaki is paketlerine ayrilmistir:
Yapilacak olan bu proje asagidaki gibi alt1 is paketine ayrilarak agiklanmistir.

1. Is paketinde, GEE ortammda tiim Marmara Denizi smrlar1 tespit edilecek ve
belirlenen sinirlar GEE ortamina alinacaktir. Daha sonra bu sinirlar igerisinde ilgili
tarithlere ait uydu goriintiilerini getiren kod Javascript kodlama diliyle yazilacaktir.
GEE ara yiizii goriintiisii ve 0rnek kod Sekil 48’de verilmistir.
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2. NDVI, bitki indeksi Rouse ve ark. tarafindan 1974 yilinda gelistirilmistir (Rouse et al.,
1974). Bitki Ortiisii tarafindan yansitilan kirmizi ve yakin kizilotesi 1s1g1 kullanir.
Saglikli bitki Ortiisii, kendisine garpan goriiniir 15181n ¢ogunu absorbe edip yakin kizil
Otesi 15181n biiylik boliimiinii yansitirken, sagliksiz veya seyrek bitki Ortiisii goriiniir
15181n ¢ogunu ve yakin kizil Gtesi 15181n ¢ok azini yansitir (Rouse et al., 1974). Belirli
bir piksel i¢in NDVI hesaplamalar1 her zaman (-1) ile (+1) arasinda degisen bir say1 ile
sonuglanir (Arekhi et al., 2019).EVI, NDVI benzer ve bitki ortiisii yesilligini 6lgmek
icin kullanilabilir. EVI, yiliksek biyokiitle bolgelerinde gelismis hassasiyet ile bitki
ortlisti sinyalini optimize etmek ve gdlgelik arka plan sinyalinin ayrilmasi ve atmosfer
etkilerinin azaltilmasi yoluyla iyilestirilmis bitki ortiisii izlemesi i¢in gelistirildi (Huete
et al., 2002). Su kiitlesi ¢ikarma indeksleri, su kiitleleri ve arka plan o6zellikleri
arasindaki farki artirmak icin kullanilir. 1ki veya daha fazla spektral bandin aritmetik
islemine dayanir. Suyu, spektral 6zelliklerine gore diger ayrintilardan arindirmak igin
uygun bir esik deger kullanilir. Suyu, spektral 6zelliklerine gore diger tiim detaylardan
arindirmak ic¢in suyun NDWI indeks gelistirilmistir. Bu indeks yesil dalga boyunu
kullanarak suyun yansimasin1 maksimuma c¢ikarmak, su da ise NIR’1n yansimasin
minimuma indirmek i¢in uygundur. Bitki Ortiisiinde ve toprakta NIR’yiiksek yansima
gosterirken suda ise tam tersi durum s6z konusudur. Bu 6zellikler tasarlanan indekste
su pozitif degerler alirken su olmayan diger detaylar sifir yada negatif degerler
alacaktir (McFeeters, 1996a). Sig sularda olusabilecek bitki ortiisii, kent bolgelerinde
olusabilecek golgelerin etkisini en aza indirmek i¢cin NIR bandi yerine SWIR bandi
kullanilarak MNDWI indeksi tasarlanmistir (Xu, 2006). Su yiizeylerini golgelik ve
golgelik olmayan ylizeyler i¢in otomatik ¢ikaran ayr1 ayr1 gelistirilmis automatic water
extraction index AWEInsh ve AWEIsh su ¢ikarma indeksleri gelistirilmistir (Feyisa et
al., 2014).

Is paketinde gerekli indekslerin hesaplanmasi igin kod yazilacaktir. Hesaplanacak
indeksler ve formiilleri Tablo 18’de verilmistir.

63



Tablo 18. Hesaplanan indeksler ve Formiilleri

Indeks Kisaltma Formiil
Normalized NDVI NIR — RED
Difference NIR + RED
Vegetation Index
Enhanced EVI (2.5x(NIR — RED))/(NIR + (2,4xRED) + 1)
Vegetation Index
Normalized NDWI GREEN — NIR
Difference Water GREEN + NIR
Index
Modifed MNDWI GREEN — SWIR1
Normalized GREEN + SWIR1
Difference Water
Index
Automated Water | AWEI_nsh | 4x(GREEN — SWIR1) — (0.25xNIR + 2,75xSWIR2)
Extraction Index

3. Is paketinde hesaplanan indeksler kullanilarak RF algoritmasi ile smiflandirma
yapilacaktir. RF algoritmasi, karar agaclar1 kiimelerine gore tahmin ve smiflandirma
yapar (Breiman, 2001). Ayri1 ayr1 olusturulan karar agaglari bir karar ormani
olusturmak i¢in bir araya getirilir. Karar agaclari, veri setinin rastgele secilen bir alt
kiimesidir (Liaw and Wiener, 2002). Siniflandirma ve regresyon karar agaglari, en iyi
tahmini yapabilmek i¢in kullaniciyr sonuca gotiirecek karar ormanlarini birbirinden
farkli sekilde olusturulur. RF, verileri daha etkili tahminler i¢in yinelemeler yaparak
diger yontemlere goére Onemli bir avantaj saglar (Breiman, 2001). Bu proje
caligmasinda ¢alisma sahasi ¢esitli siniflara ayrilacaktir. Bu amagla, su, kara ve musilaj
olmak tizere 1¢ farkli smifi ayrilip smiflandirma calismast yapilacaktir.
Smiflandirmada Sentinel-2A/2B uydu goriintiilerinde goriiniir bolge, Red edge bantlar,
kizilotesi bantlar ve hesaplanan bant indeksleri kullanacaktir. Ayrica siiflandirma
dogruluk sonuglar1 Kappa istatistik testi kullanilarak test edilecektir.

4. Elde edilen sonuglar Yildiz Teknik Universitesi tarafindan saglanan bir portalde
sunulacaktir. Bu islem i¢in Leaflet kiitiiphanesi kullanilacaktir. Kullanicilar portale bir
sifre ile dahil olacaktir. Portal icerisindeki interaktif haritalar sayesinde kullanicilar,
ilgilendikleri bolgenin haritalarina daha detayli olarak ulasabilecek ve haritalar
isterlerse belirli formatlarda bilgisayarlarina indirebileceklerdir. Portal ayrica
kullanicilarina gevrimigi istatistikler, degisim haritalar1 ve zaman serisi analizleri
sunacaktir. Kullanicilar isterse daha o©nceden tanimli olan cografi sorgular
yapabileceklerdir. Kodlamalar Python ve Javascript kiitiiphanesi kullanilacak
yapilacaktir.

Proje Ciktilar::

Proje calismasinda bu konudaki iiniversite altyapisi tespit edilmis, projedeki is adimlari
basariyla tamamlanmis ve
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-Calismalarin  sonuglar;, proje ekibi tarafindan Cevre ve Sehircilik Bakanligi Il
Midirligi’nde bakanlik yetkililerine sunularak konuyla ilgili degerlendirmeler yapilarak
sorun ¢oziimiine katki sunulmustur.

-"TUBITAK 1001 - Miisilaj Arastirmalar1 Ozel Cagrisi" kapsaminda proje basvurusu
yapilmistir.

-YOK 100/2000 kapsaminda “Denizel Ekosistemlerinin Siirdiiriilebilirligi, Denizel Miisilaj,
Biyogesitlilik, Rezervlerin Korunmasi, Hassas ve Koruma Alanlarinin Belirlenmesi, Deniz
Kirliligi, Kryisal Alan Tahribat1” tematik alan i¢in tiniversitemiz adina bagvuru yapilmis ve 3
adet kontenjan alinarak, iiniversitemizde bu alanda tez ¢alismasi yapacak 3 farkli boliimden
doktora dgrencisine YOK 100/2000 bursu baglanmustir.
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