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Amag: Son 50 yildir denizel ekosistemlere sahip lilkeler, evsel ve endiistriyel desarj kaynakli kirlilik, asiri avlanma,
yerli olmayan tiirlerin tehdidi ve iklim degisikligi, sucul ekosistemlerde pH degisimleri gibi antropojenik
baskilarla ve cevresel problemler ile karsi karsiyadir. Farkl kaynaklardan gelen ksenobiyotik bilesikler, toksik
olan/olmayan maddeler ile kimyasal etkilesim (sinerjistik/antagonistik ters/toplam) igerisinde olup, toksisiteyi
meydana getirmektedir. Yiizeysel sularda tespit edilen makro kirleticilerin yani sira, mikro kirleticilerin varligi ve
olusturduklari toksisite son yillarda giderek artan bir 6nem kazanmistir. Evsel ve endiistriyel atiksular araciligiyla
aritma tesislerine gelen bu kirleticiler ortalama %80 oranlarinda giderilebilmektedir. Ancak, é6zellikle niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu biiyiiksehirlerin atiksu debisi dikkate alindiginda, artan yiikiin giderim verimleri
lizerine baskisi sonucunda bu kirleticilerin yiizeysel sulara desarj yoluyla ulastigi bilinmektedir. Dolayisiyla, bu
calismanin amaci Istanbul yiizeysel sularinda 6zellikle dere yolu ile desarj yapan ileri biyolojik atiksu aritma
tesisleri ¢ikis sularinin yiizey sularina karistigi alanlardan alinan su numunelerinde akut toksisite seviyelerinin
belirlenmesidir.

Yontem: Biyoliiminesans bakteri (Aliivibrio fischeri) ile akut toksisite testi gergeklestirilmis ve sonuglarin
yorumlanmasi igin analitik yontemler kullaniimistir.

Bulgular: Bu istasyonlardan elde edilen sonuglarda genel olarak “hormesis” verisine rastlanilmistir. Ambarl
istasyonu ytizey sularinin toksisite seviyesinde “asiri derecede toksik” ve Atakéy istasyonu yiizey sularinda “cok
toksik” seviyelerine ait sayisal sonuglar dikkat gekicidir.

Sonug: Kanalizasyon sistemine kagak desarj yapan endiistriyel kuruluslarin atiksularinin icerdigi bazi kirleticiler
ve atiksu aritma tesislerine gelen éncelikli mikrokirleticiler yiizey sulari ile bulustugu noktada, su kalitesini
ekotoksikolojik agidan olumsuz etkileyebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Akut toksisite, atiksu aritma tesisleri, Aliivibrio fischeri

ABSTRACT

Objective: In addition to macro-pollutants detected in surface waters, micro-pollutants in water bodies and
the toxicity of these pollutants have become increasingly important in recent years. The removal efficiency of
these pollutants reaching domestic and industrial wastewater and wastewater treatment plants has increased
to up to 80%. However, considering the wastewater throughput of metropolitan cities, it is known that these
pollutants reach surface waters with the discharge at the end of the plant, as the increased load presses on
the removal efficiency. Our aim in this study is to determine the acute toxicity in water samples from surface
waters in Istanbul.

Methods: The study was conducted primarily in areas where effluent from advanced biological treatment
plants discharged via the stream mixes with surface waters.

Results: An acute toxicity test with bioluminescent bacteria (Aliivbrio fischeri) was performed and the results
were interpreted using analytical methods. “Hormesis” data were generally found in the results from these
stations. Noteworthy are the numerical results of the “extremely toxic” values in the surface water of the
Ambarli station and the “very toxic” values of the Atakoy station.

Conclusion: Pollutants and micropollutants contained in the effluents of industrial facilities that illegally
discharge into the sewerage system and enter the treatment plant can ecotoxicologically affect water quality at
the point where they mix with surface waters. Rapid, sensitive and microscale toxicity tests are recommended
as a promising tool for integrated environmental quality assessment.

Keywords: Acute toxicity, wastewater treatment plants, Aliivibrio fischeri
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GiRiS

Denizel ortamlara yeterli seviyede aritiimadan desarj
edilen atiksular, 6zellikle kiyisal alanlarin su kalitesi
Gzerindeki kirletici baskilarini arttirmaktadir. Ne
yazik ki, kentsel atiksularin karakterizasyonu evsel,
enddstriyel, ticari ve kurumsal kaynaklardan gelen
kirleticilerin cesitliligi nedeniyle olduk¢a heterojen
olabilmektedir. Buna bagh olarak, hanelerde,
endustriyel tesislerde ve kentsel alanlarda yaygin
olarak kullanildigi tahmin edilen 900 ila 30.000
arasindaki ksenobiyotik bilesiklerin analizi zor
olmaktadir™, Ayrica bu analizlerin maliyeti yiksek
olup, her zaman klasik yontemler ile analiz
edilememektedir. Ozellikle ileri analiz gerektiren
kirleticiler icin genellikle AR-GE amacli olarak sinirl
sayida kirletici varligi ve konsantrasyonunu arastiran
testler yapiimaktadir. Ote yandan, piyasaya giren yeni
kimyasal maddelerin sayisi her gegen glin arttigindan,
kimyasal analizin potansiyel olarak tim ksenobiyotik
bilesiklerikapsadigindan daemin olmakimkansizdir®?.
Yurarlikteki mevzuat kapsaminda aritilmis atiksu
desarjlart  temel fizikokimyasal parametrelere
dayandiriimakta, ila¢ kalintilari, hormonlar, nano-
malzemeler gibi dGnemli mikrokirleticiler bakimindan
kontrol edilmemektedir®®. Bu nedenle, atiksu desarj
standartlari, konvansiyonelvekollektif parametrelerin
Olgiilen konsantrasyonlarinin mevzuat tarafindan
belirlenen sinir konsantrasyonlara uygunlugundan
olusmaktadir.

Atiksularin  karakterizasyonunda bulunan tim
kirleticilerin analizi gerceklestirilemeyecegi gibi,
fizikokimyasal analizler ksenobiyotik bilesiklerin
arasindaki sinerjistik veya antagonistik etkilesimleri
ifade edemez®. Oysa ki, tek baslarina suda
bulunma durumlarinda dahi giderimleri kompleks
olan mikrokirleticilerin, birden fazla kirleticinin
etkilesim halindeki giderimi daha da kompleks hale
gelebilmektedir®. Bazen de sucul ekosistemlerdeki
toksisite, besi maddesi artisina bagh olarak baskin
hale gelen zararh alglerin asiri cogalmasina (Harmful
Algal Bloom) bu organizmalarin olusturdugu
toksinlere bagh olarak degisebilmektedir®. Sonucta
hem antropojenik kaynakli ksenobiyotik bilesikler
hem de mikroorganizmalardan kaynakl toksinler,
ylzeysel sularin toksisite seviyesini belirlemektedir.
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Ancak vylzeysel sularinin toksisitesini belirlemeye
yonelik yapilan calismalar olduk¢a kisithdir?-Y,
Yizeysel sularin toksisitesinin tespiti icin kullanilacak
yontemin c¢ok hassas ve kesin sonu¢ vermesi
beklenmektedir. Clinki yuzeysel sularda toksisiteye
sebep olan kirletici konsantrasyonlari neredeyse
ppb seviyelerinde gézlemlenmektedir. Sonug olarak,
ortamdaki canlilar tzerindeki mikro/nano yapilarin
etkilerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesi icin
bilgilendirici, tutarli ve birlestirici bir platform
olusturulmasi gerekmektedir*?,

Farkli  trofik seviyelerinde organizmalar ile
gerceklestirilen akut toksisite testlerinde, fazla
zaman gerektiren ve genel olarak uygulanabilirligi
duslik bircok test mevcuttur. Cogu zaman bu
deneylerde, test organizmasi olarak yiliksek yapili
organizmalarin kullanilmasi; etik olarak da uygun
gorilmemektedir®®. Ayrica, balik, su piresi, mikroalg
gibi farkh trofik seviyelerdeki canlilarla yapilan
toksisite testlerinde, organizma standardizasyonu,
Ozel ekipman gereksinimi, uzun test sireleri ve
yeniden (Uretebilirligin eksikligi bu biyodeneylerin
baslica dezavantajlarini olusturmaktadir®¥, Besin
aginin farkli seviyelerindeki herhangi bir besin/
yiyecek/av dengesinin degismesi, daha yiksek
trofik seviyelerde yer alan tirler lizerinde dolayl
bir “alt-Ust” etkiye neden olabilmektedir®). Bu
sebeple, glincel literatlire en hassas toksisite testi
olarak gecen ve ayristiricilar trofik seviyesine ait
biyolliminesans bakteri (Aliivibrio fischeri) ile toksisite
testi literatiirde dikkat cekmektedir®®. Bu testte esas
olan, biyolliminesansi bir fizyolojik test parametresi
olarak dikkate alip, karmasik girdilerin oldugu
ortamlarda su 6rneginin toksisitesini izlemektirt®-18),
Biyoliiminesans bakteri ile akut toksisite testi,
testin kolay olusu, yiksek hassasiyet, ylksek verim
kapasitesi ve biyoliminesansin belirlenmesinde
cihazin varhgi basta olmak tzere biylk avantajlara
sahiptir*29),

Aliivibrio  fischeri, sucul ekosistemlerdeki besin
dongusi ve enerji akisinda aktif rol oynayan ayristirici
grubundadir. A. fischeri’'nin farkl toksik maddelere
maruz kalma ihtimallerine verdikleri tepkinin belirgin
ve adaptasyonlarinin diisiik olusu nedeniyle; gercek
6lim nedeninin toksik maddelere bagh olma ihtimali
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yuksektir. Liyofilize olmus bakteri kiltlri sayesinde
kisa slirede aktiflesen organizmalarin deney siiresi
ve deney prosediiriinde olasi aksakliklarin kolaylikla
tespiti sayesinde; testlerin tekrarlanabilirligi kolaydir.
Diger toksisite testlerine gore ekonomik olmadigi
Ongorulse de aslinda tekrarlanabilirlik, 6rnek hacmi,
kullanilan ekipman, verim/stire gibi parametreler
dikkate alindiginda katma degeri yiiksek ve sonuglari
belirgin bir testtir. A. fischeri ile yapilan toksisite
testi, mevzuatta bulunan balik biyodeneyine kiyasla
hem (lkemizde hem de uluslararasi calismalarda
kimyasallarin ~ ve/veya endustriyel atiksularin
toksisitesinin degerlendirilmesinde vyaygin olarak
kullaniimaktadr421-25),

Bu calismada amacg, istanbul ili 8zelinde ileri biyolojik
atiksu aritma tesisleri ¢ikis sularinin ytzeysel sularla
karistigl alanlardan alinan su numunelerinde, akut
toksisite seviyelerinin belirlenmesidir. Bu amagla
alinan su orneklerinde, kisa slirede sonug alinabilen
ve alanin toksisitesine dair yorum vyapilabilen
bakteriyal biyoliminesans akut toksisite testi (A.
fischeri) ile toksisite seviyeleri tespit edilmistir. Mikro
Olgekli organizmalardan makro organizmalara kadar

" Istanbul

Marmara Denizi

———

Ambarls 1stasyonu
(40.972337, 28.694085)

Atakdy istasyonu
(40.971628, 28.849256)

her trofik seviyede go6zlenebilecek olasi hasarlarin
kisa slirede yorumlanabilmesi ve bdylece kiyisal
alanlarin su kalitesinde ekotoksikolojik testlerin
onemi vurgulanmistir.

GEREG ve YONTEM

Ornekleme Alani: istanbul, 16 milyonu askin niifusu
ile glinde 5 milyon m*ten fazla atiksu, atiksu aritma
tesislerinde (AAT) aritilarak dogrudan veya dolayl
olarak denize desarj edilmektedir?®. Bu ¢alismada,
istanbul’'un en vyiiksek atiksu debilerine ve farkli
aritma kademelerine sahip atiksu aritma tesislerinin
(AAT) desarj sularinin denizel alana dokildGga yerler
ornekleme alani olarak segilmistir (Sekil 1). Buna
gore, Ambarli ve Atakoy istasyonlari sirasiyla 400.000
m3/glin ve 620.000 m3/giin kapasiteye sahip, ileri
biyolojik atiksu aritimi yapan AAT’lerin desarj
noktalarina yakin olmak tizere temsilen segilmistir@®,
Her iki tesisin atiksulari aritildiktan sonra dere yoluyla
Marmara Denizi'ne desarj edilmektedir. Ayrica,
istanbul kiyisal alaninda AAT desarjlarinin etkisi
altinda olmayan bir adet kontrol istasyonu segilmistir.

Kontrol istasyonu
(40.981308, 28.908134)

Sekil 1. Caligma alani ve istasyonlara ait genel bilgiler (Google Haritalar’dan uyarlanmistir.)
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Belirlenen istasyonlardan, Ekim 2020 ve Eylal 2021
tarihleri arasinda aylik olarak numune alinmistir.
Calisma alanindan o6rnekler, 100 ml olacak sekilde
onceden temizlenmis amber cam Ozellikteki genis
agizl siseler ile segilen istasyonlarin yiizey suyu (0-
20 cm derinlikte) 6rnekleri doldurularak toplanmistir.

Biyoliminesans Bakteri ile Akut Toksisite Testi:
Biyolliminesans Bakteri ile Akut Toksisite Testi igin iki
farkh prosedir uygulanmistir. Once tim numuneler
icin, Microtox” Temel Test prosedirii tercih
edilmistir. Bu prosedir, toksisitesi belli olmayan
numuneler igin kullaniimaktadir. Microtox® Temel
test, biyoliminesans bakteriler tarafindan Uretilen
biyoliiminesans degisikliklerini olcerek vyiizeysel
su, yeralti suyu, atiksular, sizinti sularindan alinan
numunelerin akut toksisitesini belirlemeye yardimci
olmaktadir®), Test genellikle, sulu cozeltiler igin
standart prosediir olarak kabul gérmektedir.

Microtox” Temel testin toksisite araligina uygun
olmayan numuneler igin ise, ¢ok daha hassas olan
Microtox” Deniz ve Nehir Agzi Numuneleri igin
Karsilastirma Testi prosediiri uygulanmistir. Buna
gore, ay farki gozetmeksizin Ambarli ve Atakoy
istasyonlarindan alinan yiizey suyu numuneleri icin
Microtox” Temel Test, kontrol istasyonundan alinan
ylzey suyu numuneleri icin ise Microtox” Deniz
ve Nehir Agzi Numuneleri igin Karsilastirma Testi
yapilmistir.

Microtox” akut toksisite testlerinde, denizel
biyoliiminesans bakteri olan A. fischeri (NRRL
B-11177)ye gbére akut toksisite tespiti, Microtox®
Model 500 Analizoriileilgili testin Uretici protokoliine
gore yapilmistir. Toksik maddeye maruz kaldiginda,
denizel bakteri hucrelerinin  metabolizmasinda
ve/veya vyapisinda, dogal biyoliminesanslarinin
azalmasiyla sonuglanan degisiklikler meydana
gelmektedir®29,

Literatirde tim kimyasallarin, atiksularin ve dogal
numunelerin akut toksisitelerinin degerlendirmesi
icin standart olarak 15 dakikalik maruziyet siresi
genis capta kabul gormus olup, Microtox” testlerinde
standart (norm) olarak uygulanmaktadir®®, Bu
nedenle, testlerde 15 dakikalik inhibisyon siresinin
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sonuglart  verilmistir?”, Her iki prosedir de,
pozitif kontrol olarak formaldehit kullaniimistir®Y.
Calismada kullanilan numunelere analiz 6ncesinde
bir seyreltme yapilmamustir.

Microtox” Temel Test: Test organizmasi olarak,
rehidrasyon yontemi kullanilarak (dondurularak
kurutulmus) 10® bakteri/vial kalturi iceren A.
fischeri kullamilmistir. Prosediire gére®”), %45 Basic
Test secilmis olup; 10 ul bakteri kaltiri %2’lik
NaCl iceren 500 pl numunenin seyreltme serisine
maruz birakilmistir. Prosedir geregi, negatif kontrol
olarak %2’lik NaCl c¢ozeltisi kullanilmistir. Metot
geregi, biyoliminesans bakterinin toksik madde
ile karsilastiktan sonraki 1sik ¢ikisi ile numune
icermeyen %2’lik NaCl sahitin 1sik cikisi kiyaslanarak
Olcim yapilmaktadir. Sahit ve numunenin isik ¢ikisi
arasindaki fark, numunenin organizma Uzerindeki
etkisine dayanmaktadir. Testler, Ug seri ve (g tekrar
olarak yurtatilmuastar.

Microtox Temel Test Prosedirli sonucunu elde
etmek icin gama degerleri, Denklem 1 ve Denklem
2’deki gibi hesaplanmaktadir. Dlizeltme Faktéri (R),
negatif kontrollin (sahit) t sliresinden sonra yayilan
biyolliminesans ile negatif kontrolln (sahit) ilk yaydigi
biyoliiminesansa bolinmesiyle elde edilmektedir®?.

Denklem1. R, = It/IO

Gama degeri (), belirli bir numune konsantrasyonu
icin t zamaninda kaybolan biyoliminesansin t
zamaninda kalan biyoliminesansa oranidir?”),

Denklem 2. It_ =( Rtxlo _It)/lt

Biyolojik inhibisyon teorisi, organizmanin toksik
maddeye verdigi yanitin gama degerleri cinsinden
Olgtlmesisonucutoksik birmaddenin konsantrasyonu
ile duyarli bir organizmanin tepkisi arasinda basit bir
matematiksel iliski dngérmektedir (Denklem 3). Bu
denklem, b egimine ve log a kesisimine sahip bir ¢izgiyi
tanimlamakla birlikte, buradaki C konsantrasyonu ve
I karsilik gelen gammayi temsil etmektedir.
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Denklem3. log C = blogl™ + loga

logC ve logl-, testin son noktasi olan ortalama
etkili konsantrasyon (EC,) tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. EC,,, gamma 1’i temsil etmektedir.
Log 1 sifir oldugundan, egimin etkisi (b katsayisi) iptal
edilmekte ve log C tahmini log a ile esitlenmektedir.
EC,,, deneysel kosullar altinda, &l¢ulebilir %50lik
biyoliiminsans meydana  getiren
konsantrasyon olarak tanimlanmaktadir®?. Calisilan
numunelerin doz-yanit egrileri ve %95 glven
araligindaki EC, degerleri Microtox Omni Yazilimi
kullanilarak elde edilmektedir®®?.

azalmasini

Microtox” Deniz ve Nehir Agzi Numuneleri igin
Karsilastirma Testi: Prosediire gore, bu test referans
numuneye karsi  bilinmeyen bir numunenin
goreceli akut toksisitesini degerlendirmektedir®,
Karsilagtirma Testi, temel bir test kullanilarak bir EC,
degeribelirlenemedigi durumlarda, dislik toksisiteye
sahip numuneleri test etmek icin en iyi protokoldir
(Microtox Manual, 1992). Sonug, deniz suyu/nehir
agzi numunesinin (bilinmeyen toksisite) ve referans
numunenin (toksik olmayan numune) isima degerleri
arasindaki fark olarak ortaya ¢ikmaktadir. Referans
numunenin tuzlulugu ile deniz suyundan alinan
numunenin tuzlulugu ayni olmalidir®??,

Karsilagtirma Testi, iki numune arasinda 6nemli bir
fark olup olmadigini belirlemek igin bir numunenin
tek bir dilisyonunu referans bir numuneyle
karsilastiriimasi dayanmaktadir. Hem
referans hem de numune 5 dilusyon olacak sekilde
bir sette analiz edilmistir. Bir set 3 tekrar halinde
calisiimistir. Her maruz kalma siresi igin, referans
numune ve numune i¢in dizeltilmis biyoliminesans
degerleri ile aradaki 1sima farki hesaplanmaktadir
(Denklem 4, 5 ve 6). Tahmini varyanslar ve bunlara
karsilik gelen standart sapmalar ile birlikte
istatistiksel yaklasim belirlenerek, %95 giiven aralig
hesaplanmaktadir. Farkin pozitif bir saylr olarak
belirtiimesi, numunenin referans numuneden
daha fazla toksik oldugunu, farkin negatif bir sayi
olarak belirtiimesi ise; numunenin kontrolden (veya
karsilastirildigi numuneden) daha az toksik oldugunu
gostermektedir.

esasina

X , X = Referans numune (X,) ve numune (X_) icin
t zamanindaki analizérde bireysel 1sima okumalari

2. X, 2 X5 = Analizérde okunan isimalarin toplamlari

XX = Analizorde okunan isimalarin ortalamalari,

> X/n, n=5
Denklem 4. CF= 1+ (1 — Xs/ XC)

Denklem4’te CFDilizeltmefaktoriintifade etmektedir.
t=0 icin dlzeltme faktori hesaplanmaktadir.

Denklem 5. Isimadaki fark= x — (CF x Xs)
Denklem 6. Isimadaki fark (%)= (Istmadakifark/;c )x 100

Testinsonucu, birreferansnumuneye kiyasla ortalama
yuzde fark (Denklem 6) olarak rapor edilmektedir.
Biyoliminesans degerlerinden hesaplanan ortalama
isima farki degerleri (%), Microtox Omni Yazilimi
kullanilarak elde edilmektedir. Microtox” Temel Testin
son noktasi olan EC_, farkli olarak, referans numune
ve numuneler arasindaki isimadaki yliksek farkhlk,
numunenin daha yiiksek bir toksisite seviyesinde
oldugu anlamina gelmektedir.

BULGULAR

Bir yillik 6rnekleme periyoduna ait Ambarli, Atakoy
ve kontrol istasyonunun, akut toksisite testi sonuclari
degerlendirilmistir. Sekil 2’de Ambarli istasyonu
yizey sularinin akut toksisite degerleri (EC_ ) aylara
bagh olarak verilmistir. Ambarli istasyonundan alinan
ylzey suyu orneklerinde, agirlikli olarak “hormesis”
sonucu elde edilmistir. Farkli ¢alismalarda, dusuk
dozlu eksojen Dbilesiklere bakteri tepkilerinin
“hormesis” modeline karsilik geldigi ortaya konmus
ve bu calisma ile benzer bulgular tespit edilmistir.
Echols ve ark.®¥tarafindan yapilan ¢alismada, uyaric
etki olarak negatif sonuglar bulunmustur. Mattson®>
tarafindan, hormesis, “kimyasal ya da cevresel
faktorin yuksek dozlari zararli olan ama dislik dozda
maruz kalmanin hiicre veya organizma Uzerinde
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Tablo 1. Microtox® Temel Test ve Microtox® Deniz ve Nehir Agzi Numuneleri igin Karsilagtirma Testi parametreleri®”

Parametreler

Microtox® Temel Test (%45)

Microtox® Deniz ve Nehir Agzi Numuneleri igin
Kargilastirma Testi

Kullanilan bakteri
Bakteri kulttrii hacmi
Numune hacmi
Ortam sicakhgi
inhibisyon siiresi
Negatif Kontrol
Pozitif Kontrol

Referans numune

Caligilabilen numune
ozellikleri

Testin son noktasinin
hesaplanabilirligi

Testin son noktasi

Sonucun hesaplanmasin
kullanilan yazilim/program

Sonucun yorumlanmasi

A. fischeri (NRRL B-11177)
10 ul

500 pl

15°C

15 dk

%2'lik NaCl ¢ozeltisi
Formaldehit

Yok-hazirlanmaz

Akut toksisitesi bilinmeyen/orta ve/veya ¢ok toksik

oldugu 6ngorilen atiksu, su, kimyasal maddeler vb.

Bakteri ilk olarak negatif kontrole maruz kalmakta
ve yaptigl isima Olglilmektedir. Daha sonrasinda
bakteri, numuneye maruz birakilmakta ve
belirlenen inhibisyon siiresi sonunda yaptigi

1sima dlglilmektedir. Olgimler, bir doz yanit egrisi
olusturmak icin kullaniimakta ve EC, degeri
hesaplanmaktadir.

Ortalama etkili konsantrasyon
EC,, (mg/L veya %)

Microtox Omni Yazilim

EC,, (mg/L veya %) degeri ne kadar dustik ise,
akut toksisite o kadar yuksektir. Testin sonunda
elde edilen, 100 mg/Lnin lizerindeki EC, degerine
sahip numuneler toksik olmayan numune 6zelligi

A. fischeri (NRRL B-11177)
100 pl (seyreltilmis)

1500 pl

15°C

15 dk

Yok

Formaldehit

Numune ile ayni tuzluluga ait toksik olmayan
numune hazirlanir

Akut toksisitesinin ¢ok disiik oldugu 6ngoriilen
hassas su numuneleri, lagiin, deniz suyu numuneleri
vb.

Bakteri ilk olarak negatif kontrole maruz kalmakta
ve yaptigi isima Olglilmektedir. Daha sonrasinda
bakteri, hem referans numuneye hem de numuneye
maruz birakilmakta ve belirlenen inhibisyon suresi
sonunda yaptigi 1sima 6lgtlmektedir. Testin sonucu,
bir referans numuneye kiyasla ortalama yuizde fark
olarak rapor edilmektedir.

Isimada yuzde fark

Microtox Omni Yazihm

Isimada yuzde farkhlk, ¢alisilan numunenin
hazirlanan toksik olmayan referans numuneye karsi
akut toksisitesindeki farkhhgini yansitmaktadir.
Testin sonunda elde edilen degerler, %0-99 arasinda

sergilemektedir.

degismektedir.

adaptif yararli bir etki yarattigi slire¢” seklinde
ifade edilmektedir. Toksikolojide hormesis, klasik
J-seklinde veya ters U-seklinde egrilerle sonuglanan,
distk dozda fizyolojik stimilasyon ve daha yiiksek
dozda inhibisyon ile karakterize edilen bir doz-yanit
olgusudur. Genel olarak, dusik stres etkenlerine
maruz kalma durumlarina olumlu biyolojik tepkiler
olarak yorumlaniri3637),

Sayisal sonug olarak elde edilen EC,  degerlerinin
ise, %6.44 ile %16.41 arasinda degisiklik gosterdigi
gorilmektedir. Bilindigi Uzere, EC_  degeri ne kadar
dusik ise, toksisite seviyesi o kadar ylksektir®&49),
Biyoliminesans bakteri ile akut toksisite seviyelerinin
EC,, degeri 1-19 agir derecede toksik; 20-39 ¢ok
toksik; 40-59 toksik; 60-79 orta derecede toksik;
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80-99 az toksik;
siniflandiriimaktadir®, istasyonda hormesis sonucu
haricinde, EC, degeri elde edilen aylarin ortalama
akut toksisite degeri ise, %11.22+6.43 olarak
hesaplanmistir. Ambarliistasyonunun yilizey sularinda
calisma periyodunun 12 aylk déneminin yarisinda,
“asiri derecede toksik” seviyesi tespit edilirken, diger
yarisinda “hormesis” sonucu elde edilmistir. Ramirez-
Morales ve ark.“?, Kosta Rika’da domuz ciftliklerinde
kullanilan farmasotiklerin  bolgedeki ylizeysel su
alanlarinda sebep olabilecegi toksisiteyi belirlemek
amaciyla hem ciftlik atiksularinda hem de bolgedeki
ylzeysel sulardan aldiklari 6rneklerde Microtox® ile
ekotoksikolojik test gergeklestirmislerdir. Calsilan
numunelerin %21’lik boliumi c¢ok toksik olarak
siniflandirilmistir.

>100 toksik olmayan olarak
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Sekil 2. Ambarli istasyonunun aylara bagh olarak Microtox®
Temel Testi akut toksisite degerleri (EC, (%)) (“Hormesis”
sonucu sayisal bir degere karsilik gelmedigi igin grafiklerde %0
olarak kabul edilmis olup, “ * ” isareti ile vurgulanmigstir.)

Atakoy istasyonu vylizey sularinin akut toksisite
degerleri (EC, ) aylara bagl olarak degisimi Sekil 3’te
verilmistir. Atakdy istasyonundan alinan ylizey suyu
érneklerinde, enytksek toksisite Ekim’20ayinda (EC_
degeri %9.78) tespit edilmistir. En dlisiik toksisite ise,
%97.59 EC_ degeri ile Aralik 20 ayinda bulunmustur.
Boluda ve ark.*? tarafindan vyapilan c¢alismada
Microtox”testine 15 dakikamaruzkaldiktan sonraelde
edilen sulama kanallari numunelerinin akut toksisite
sonugclart %90'in tzerinde bulunmus olup, herhangi
bir toksik etki gbstermedigi seklinde yorumlanmistir.
Zadorozhnaya ve ark.“® Katalonya’nin 54 farkh
bolgesinden aldiklari su orneklerinde Microtox®
testi ile su toksisite seviyelerini belirleme calismasi
gerceklestirmistir. Analiz sonuglari dogrultusunda
yuksek EC, degerine bagl olarak toksisite seviyesi
disik olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte
bolgelerdeki endustriyel faaliyetlere bagli olarak
toksisitesi belirlenmek istenilen kirleticiler de
degisiklik gosterebilmektedir. Ambarli istasyonuna
benzer olarak, diger aylarda ise, “hormesis” sonucu
bulunmustur. Yine Ambarli istasyonuna benzer
olarak, Atakoy istasyonunun yizey sulari calisma
periyodunun vyarisindan fazlasinda “cok toksik”
seviyesinde tespit edilirken, diger doénemlerde
“hormesis” olarak kayda gegmistir.

Microtox” Deniz ve Nehir Agzi Numuneleri igin
Karsilastirma Testine gore, akut toksisite testi
gerceklestirilen kontrol istasyonuna ait ylzeysel
su orneklerinde, ay farki gbdzetmeksizin sayisal
bir sonuc¢ elde edilebilecek herhangi bir i1sima

Atakoy

ECs0 (%)
5 3
Ara.20 NN I N

20
. NN L
0o —m l * * k ok Xk
s o - - - = - — = - -
S & 8 848 &8 & &8 & 9 a8 9«
= & s 2 g £ g 8 g &>
=R § & 5 =z § £ & % &
Asir1 derecede toksik Gok toksik
Toksik Orta derecede toksik

e Toksik dleil

Sekil 3. Atakdy istasyonunun aylara bagh olarak Microtox®
Temel Testi akut toksisite degerleri (EC, (%)) (“Hormesis”
sonucu sayisal bir degere karsilik gelmedigi igin grafiklerde %0
olarak kabul edilmisg olup, “ * ” isareti ile vurgulanmigstir.)

farki bulunamamistir. Diger toksisite testlerinde
oldugu gibi, bakterinin numuneye karsi verdigi
tepki, mazuriyet siiresine bagli olarak test edilen
spesifik bilesik veya numunenin kimyasal yapisi ile
iliskilidir®®. Uygun prosediiriin seg¢imi, numunenin
tipine ve fiziksel ozelliklerine, numunenin nispi
toksisitesine, test amaclarina baghdir.  Sucul
toksikoloji lzerine yapilan c¢alismalarda bilinen
cevresel toksikolojik yanitlarin haricinde, A. fischeri
ile yapilan farkl prosedirler ile de karsilagilmaktadir.
Sénmez ve Sivrit? tarafindan Kiiciikgekmece Laglini
su kalitesi indeksinin belirlendigi calismaya da benzer
olarak, Microtox” Deniz ve Nehir Agzi Numuneleri
icin Karsilastirma Testi farkl karakterizasyondaki
su orneklerine (deniz, gol ve lagin) uygulanmis ve
“hormesis” sonucu alinmistir.

Ambarli ve Atakdy istasyonlari i¢in uygulanan
“Microtox’ Temel Test - Microtox” Basic Test”
proseddri, yizeysel su kalitesi agisindan daha koti
olan sularda sonug verilebildigi asikardir. Clnkd,
Ambarli ve Atakdy AAT’leri desarjlarinin tamamini
kiyidan Marmara denizi (st tabakasina vermektedir.
Bu AAT’ler basta evsel olmak (izere, hastane,
tekstil sanayi, kagit fabrikasi ve lojistik hizmetleri
gibi sanayilere ait atiksulari da aritmaktadir®#4,
Ancak bazi endustriyel kuruluslar AAT yatirimi
yapmaktan kaginmakta veya kurulu AAT’yi uygun
sekilde isletememektedir. Kanalizasyon sistemine
kacak desarj yapan endistriyel kuruluglar kentsel
AAT yikini artirmakta ve bu nedenle hedeflenen
cikis suyu kalitesi saglanamamaktadir®®. Ornegin,
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Kuba’daki bakir madeninde olusan bir cukur géli olan
El Cobre Blue Laglni’niin ekotoksisitesi Microtox®
Temel Test yardimi ile tespit edilmistir. Calisilan tim
su numunelerinde metal konsantrasyonlari yiksek
oldugu igin, sonuglarin %2.4-4.4 oraninda degistigi ve
yuksek toksisite seviyelerinde oldugu bulunmusturts),
Bir baska calisma olan, Bothnia Korfezi’'ndeki nehir
agizlarindan alinan yiizeysel su 6rneklerine A. fischeri
ile akut ve kronik toksisite testleri uygulanmigtire),
Yiuksek metal konsantrasyonlari tespit edilen
numunelerde, %0.03 ile %9.34 degerleri arasinda
degisen yilksek toksisite degerleri saptanmistir.
Phyu ve ark.®® tarafindan Upper Colo Nehri (Sidney,
Avustralya) ylzey suyu ve sedimentinden aldig
orneklerde bolgeye desarj edildigi distnilen
herbisitlerin toksisite seviyesini test etmislerdir.
Sonuglar, su ve sediment numuneleri igin dusik EC_,
degerine (sirasiyla 1.8-3.6 mg/L ve 1.3-4.2 mg/L)
bagl olarak ylksek toksisiteyi isaret etmistir. Wei
ve ark.“” ise, liman bdlgesindeki ylizey sularinda
(Hong Kong, Cin) bir grup antibiyotigin toksisitesini
degerlendirmislerdir. Bu calismalarin sonucunda da
dislik EC_, degerine bagh olarak yiksek toksisite
tespiti yapilmistir.

Zamana bagh olarak  toksisite  sonuglari
degerlendirildiginde, istasyonlar arasinda bir iliski
tespit edilememistir. Ancak, her iki istasyonun
donem donem “asiri derecede toksik” veya “cok
toksik” seviyede iken, dénem donem hormesis
seviyesinde  olmasi, Ozellikle AAT’'ye gelen
ani, degisken kirletici yukleri ve kirleticilerin
kimyasal etkilesimleri ile aciklanabilmektedir.
Ozellikle  organik  mikrokirleticilerin  cevresel
etkileri bazi prosesler ile azaltilabiliyorken, bazi
mikrokirleticiler i¢in cogu prosesler ile daha toksik
hale donusturebilmektedir®49,  Mikrokirleticilerin
olusturacagl toksisite, cevresel sularda bulunan
mikro ya da nanoplastikler sebebiyle de artabildigi
bilinmektedir®>05),

istasyonlara ait toksisite sonuclari mevsimsel olarak
degerlendirildiginde, tim istasyonlarin  ylzey
suyu dislk toksisiteden yuksek toksisiteye dogru
kis < ilkbahar < yaz < sonbahar seklinde oldugu
goriulmektedir (Sekil 4). Ancak hormesis sonucunun
sayisal bir ifade karsiligi olmadigindan ortalamaya
dahil edilememistir. Bu dogrultuda, Atakdy istasyonu
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Sekil 4. istasyonlarin yiizey suyu toksisitelerinin mevsimlere
bagh degisimi (Kurak sezon kirmizi cergeve ile gosterilmistir.)

ozelinde Aralik ayinda tespit edilen sonugta, yagish
donemde meydana gelen seyrelmenin etkili oldugu
duslintilmektedir. Bununla birlikte, Ambarli ve Atakoy
istasyonlarindan mevsimlere bagh olarak elde edilen
veriler arasinda pozitif yonde yiksek korelasyon
bulunmustur (r=0.998). istanbul ili icin belirlenen
kurak sezonda (Mayis ve Ekim aylari arasi) toksisite
seviyesinin, yagisli sezona gore daha yliksek seviyede
(dustk EC,, degerleri) oldugu gorilmektedir. Uzun
ve kuru bir yaz mevsiminde toksik 6zellik gosteren
kirleticilerin fazla seyrelememesi nedeniyle, alinan
ylzey suyu orneklerinde yiksek toksisitenin tespitine
neden oldugu disliniilmektedir. Bu g¢alismaya
benzer olarak, Selanik ylizey sularinda tespit edilen
toksisitenin ilkbahar mevsiminde analiz edilen
toksisitenin, sonbahar baslarina gore daha disuk
oldugu gorulmustir?,

TARTISMA

Bu calismada, istanbul ili 6zelinde ileri biyolojik atiksu
aritma tesisleri ¢ikis sularinin yiizeysel sularla karistigi
alanlardan alinan su numunelerinin akut toksisite
seviyelerinin “asiri derecede toksik” ile “hormesis”
arasinda genis bir yelpazede oldugu tespit edilmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda ise 6zellikle yagish
dénemlerde, seyrelmenin etkisi ile ylizey sularinin
toksisite agisindan su kalitesinde iyilesme oldugu
gorilmektedir.

Microtox” testi ile ylUzeysel suyu kalitesinin takibi
ve toksisitesinin belirlenmesi, cevresel kontrolin
6nde gelen trendi olarak degerlendirilmektedir®?,
Bilindigi Gizere ylzey sulari bolgelerin kendine 6zgl
dinamikleri dolayisiyla farkli su karakteristigine
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sahip olmakta, beraberinde farkl kirleticilere maruz
kalabilmektedir®?. Bununla paralel bu dinamiklerin
sebep oldugu etkileri belirlemek amaciyla literatiirde
Microtox” testi ile sularin toksisite seviyesini
belirlemeye  yonelik  gergeklestirilmis  birgok
calisma mevcuttur. Ayrica, su kalitesi ve kontroliini
saglayabilmek adina, analizi gercgeklestirilebilen
cevresel Kkirleticilerin bir aritma tesisi araciligiyla
giderimi saglandiktan sonra aritilmis suyun alici
ortama verilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
yapilan son cgalismalarda yiksek toksisiteye sahip
kirleticilerin alternatif aritim metotlari ile giderimi
sonrasi toksisite testlerinin yapilmasi is planlarina
dahil edilerek akademik vyayinlarda siklikla yer
verilmektedir®3>),

Atiksularin yonetimi ve alici ortama desarji ile
ilgili ulusal ve uluslararasi otoriteler tarafindan
cikarilan ¢ok sayida dizenleyici kanunun amaci,
hem insan saghgini hem de bir ekosistemde yasayan
organizmalari korumaktir. Akut toksisite testleri,
kirlilige sebep olan kimyasal maddeleri 6lcemese de
test organizmalari Uzerindeki toksik etkiyi dogrudan
Olcebilirler. Biyoliminesans bakteri ile akut toksisite
testi, arastirmacilar tarafindan ekotoksikolojik
calismalarda tercih edilen farkl trofik seviyelerdeki
organizmalar ile yapilan toksisite testleri ile yiiksek
korelasyon gostermektedir. Diger testlere nazaran
sunduguavantajlar nedeniyle, biyoliminesans bakteri
ile akut toksisite testi, farkh karakterizasyondaki
kiyisal alanin su kalitesini degerlendirmede ¢ok
faydali bir arag olabilir. Bu calisma, standartlastiriimis
Microtox” yontemlerinin birgok prosediirii olmasina
ragmen kapsam, icerik, deney dizenegi, protokol
turleri ve test sonuglari uygulamalari agisindan
birbirlerinden biraz farkli olduklari vurgulanmaktadir.
Bununla birlikte, standartlastirllmis  Microtox®
yontemlerinin ve prosedirlerinin kullanilmasi, testin
sonucunun kesinligine katki saglamaktadir.

Kiyisal alan suyu kalitesinin degerlendirilmesi igin,
su kutlesinin ekolojik kalitesini belirlemek ve su
desarjlarinin su yasamina etkisini degerlendirmek
icin biyoanalizler kimyasal analiz testleri ile
birlestirilmelidir. Hizli, hassas ve mikro 6lgekli toksisite
testlerinin, entegre cevresel kalite degerlendirmesi

icin  umut verici ara¢ olarak o6nerilmektedir.
Yuzeysel sularin toksisite profili, bilim adamlarinin
ve su yoneticilerinin, izleme programlarinda
hedeflenmeyen segili dncelikli kirleticiler disindaki
kimyasallarin (potansiyel) zararh etkilerini
degerlendirmelerine, kaynaklari  belirlemelerine
ve kirleticiler ile ekolojik etkiler arasinda bir iliski
kurmaya yardimci olacaktr.
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