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Oz: Diinyadaki en ¢nemli gegit yollarindan birisi olan istanbul Bogazi, dogu ve batinin birlesmesinde

- https:/orcid.org/0000-0002-4269-5950 jeopolitik 6nemi yiiksek olan 6zel bir alandir. Karadeniz’e kiyisi olan iilkeler, Istanbul Bogazi sayesinde
- https:/orcid.org/0000-0002-3340-5819 siirdiiriilebilir deniz ticaretlerini yapabilmekte ve petrol {iriinlerinin dnemli bir bdliimiinii, Tiirk Bogazlari
*=: https://orcid.org/0000-0002-7488-2996 iizerinden diinyaya ihrac edebilmektedirler. Istanbul Bogazi’nda Sektér Kadikdy igerisinde yer alan
: https://orcid.org/0000-0002-3788-1759 demirleme yerleri (A, B, C demir sahalar1) Tiirk Bogazlari’'nda gemi trafiginin en yogun ve en karmagik

yapiya sahip oldugu deniz alanlaridir. Bu nedenle Sektor Kadikdy igerisinde yer alan demirleme yerleri ve
yakin ¢evresi Tiirk Bogazlari’nda gemi kazalarmin en sik yasandig1 deniz alanlaridir. Bu ¢aligmada, Istanbul
Bogazi’nda gemi trafiginin en yogun oldugu Sektor Kadikdy igerisinde yer alan tanker demirleme sahasinda
olas1 bir ham petrol gemisi kazasi sonucunda olusabilecek petrol kirliliginin, akut toksik etkisi
modellenmistir. Calismada olast petrol kaynakli kirlenmenin denizel ekosistemde olusturabilecegi etkinin
tespiti igin, laboratuvar ortaminda Bacterial Bioluminescence Bioassay testiyle, ham petroliin deniz ortaminda
akut toksisitesi arastirilmistir. Caligmada kirliligin modellenmesi icin GNOME Simulasyon Modellemesi
yazilimi kullanilmistir. Modellemede meteorolojik ve osinografik veriler gz 6niinde bulundurularak, petrol
kirliliginin etkileyecegi deniz ve kiy1 alanlar1 tespit edilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, kaza ile olusacak petrol kirliligi ardindan, ekosistem biyogesitliliginin etkilenmesi
olas1 sektore ait riskli alanlar model sonuglarindan edinilen bilgilerle belirlenmistir. Sektér Kadikoy olarak
segilen alanda, ham petroliin ulasabilecegi en son noktada bile petroliin toksik etkisinin devam edebilecegi
goriilmiis ve bu noktadan itibaren gereken seyreltme degerleri hesaplanmustir. Petrol kaynakl kirlenmenin
tespiti i¢in, akut toksisite test 6l¢iim periyotlart olan 5 dk — 15 dk ve 30 dk arasinda istatistiksel olarak anlamli
V. Ziilal SONMEZ bir fark bulunmamustir. En hizli miidahale gerektiren petrol kaynakli kirlenmelerde, akut toksisite testinin 5
Cevre Miihendisligi Bliimii, istanbul dakikalik maruziyet siiresi sonuglarindan yararlanilabilecegi belirlenmistir. Bu ¢alisma ile hem bu 6zel alanin
Universitesi-Cerrahpasa, Istanbul, Tiirkiye korunmasi ve hem de biyogesitliligin etkilenmemesi i¢in petrol kirliligi 6zelinde ¢alismalar, senaryolar ve
B<1: zulal.sonmez@iuc.edu.tr kiyisal alan koruma planlari ile biitiinlesik izlemelerin yapilmasinin 6nemi vurgulanabilir.

*Sorumlu yazarin:

Anahtar kelimeler: Petrol kirliligi, akut toksisite, sektor Kadikdy. Istanbul, deniz kazas.

Determination of the Toxic Effect of That Will Occur Qil Pollution in the Sector Kadikoy
Coastal Area After a Possible Ship Accident

Abstract: The Bosphorus, one of the most important passageways in the world, is a special area with high
geopolitical importance at the junction of east and west. Countries with a coast to the Black Sea can carry out
sustainable maritime trade thanks to the Bosphorus and export a significant part of their petroleum products
to the world through the Turkish Straits. Anchorage areas (A, B, C anchor areas) located in Sector Kadikdy
in the Bosphorus are the sea areas where the heaviest and most complex structure of ship traffic occur in the
Turkish Straits. For this reason, the anchorage areas within Sector Kadikdy and its immediate surroundings
are the sea areas where ship accidents occur most frequently in the Turkish Straits. This study models the
acute toxic effect of oil pollution that might result from a possible crude oil ship accident at the tanker
anchorage area located in Sector Kadikdy, where ship traffic is the most intense in the Bosphorus. In the
study, the acute toxicity of crude oil in the marine environment was investigated with the Bacterial
Bioluminescence Bioassay test in a laboratory environment to determine the effect of possible oil-related
pollution on the marine ecosystem. GNOME Simulation Modeling software was used to model pollution in
the study. In the modelling, the meteorological and oceanographic data were considered and the sea and
coastal areas affected by oil pollution were determined.

53


https://doi.org/10.35229/jaes.1009043
https://doi.org/10.35229/jaes.1009043
https://orcid.org/0000-0002-4269-5950
https://orcid.org/0000-0002-3340-5819
https://orcid.org/0000-0002-7488-2996
https://orcid.org/0000-0002-3788-1759
mailto:zulal.sonmez@iuc.edu.tr

Sivri vd., (2022)

Anadolu Cev. ve Hay. Dergisi, Yil:7, No:1, (53-61), 2022

With the information obtained from the modelling results, this study determined the risky areas of the sector
that may affect the ecosystem biodiversity after the accidental oil pollution. In the area chosen as Sector
Kadikdy, it was observed that the toxic effect of oil could continue even at the last point where crude oil could

*Corresponding author’s:

V. Ziilal SONMEZ

Environmental Engineering Department,
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Istanbul,
Turkey.

D4 zulal.sonmez@iuc.edu.tr

reach, and the required dilution values were calculated from this point onwards. There was no statistically
significant difference between the acute toxicity test measurement periods of 5 minutes, 15 minutes and 30
minutes to detect oil-based pollution. It was determined that the 5-minute exposure time results of the acute
toxicity test could be used in petroleum-based contaminations that require the fastest response. With this
study, the importance of conducting integrated monitoring with oil pollution specific studies, scenarios, and

coastal protection plans is emphasised to protect this special area and not affect biodiversity.

Keywords: Qil pollution, acute toxicity, sector Kadikéy. istanbul, marine accident.

GiRisS

Teknolojinin yenilik¢i uygulamalari ile iilkelerin
hammaddelere olan ihtiyaci, tagimacilik sektoriiniin en
onemli ayagi olan gemi hareketlerini 6n plana ¢ikarmistir.
Bu durum, son 10 yilda, gemilerin hem daha hizli ve
modern hale gelmesine hem de tasima kapasitelerinin
artmasina neden olmustur (Kaptan vd., 2020; Yildiz vd.
2021). Artan ham madde ve petrol ihtiyaci, deniz yolu ile
taginan yiikii dolayl olarak da olas1 kaza riskini ve denize
dokiilebilecek petrol kirliliginin miktarin1  artirmistir.
Gemilerin zorunlu gecis giizergdhindaki bogaz ve kanallar
ise, bu kazalarin ¢ok sik yasandigi deniz alanlaridir
(Ugurlu vd., 2016). Bu durum bogazlara yonelik askeri,
siyasi ve ticari kaygilara ek, ¢evre kirliligi baskisi
acisindan dikkat edilmesi gereken 6zel alanlar konusunu
giindeme getirmistir. Cunk{i telafisi maddi olarak
karsilanamayan, ekosistem hasarlarimin uzun yillar devam
ettigi ekolojik felaketli kazalar, o ilke sinirlart i¢in degil,
diinya ekosistemleri adina da kotti sonuglar dogurmaktadir
(Dogan ve Burak, 2007; Basar, 2010; Basar vd., 2018). Bu
tip olumsuz sonuglara neden olan ekolojik hasarli kazalar
sonrasinda en 6nemli adim, karar vericiler tarafindan akut
onlemlerin hayata gecirilmesi ve boylece kronik etkilerin
kalici olmadan ya da kismi kayiplarla atlatilmasinin
saglanmasidir. Ozel ekosistemlere sahip alanlarda ise, var
olan hassas alanlarin etkilenmemesi adina, Onceden
yapilacak modelleme ve senaryo c¢aligmalari ile acil
miidahale eylem olasiliklar1 degerlendirilmeli, hatta alanlar
icin gereken ekipman ve destekleyici iiniteler uygun
sartlarda konumlandirilmalidir.

Ozel bir ekosisteme sahip olan Marmara Denizi,
Tirkiye nin bir i¢ denizi olma 6zelligi yani sira, yogun
kirlilik baskisini hisseden ve hissettiren 6zelligi ile son 20
yudir ilkenin glindemindedir. Antropojenik Kkirliligin
etkisi ve baskisinin yani sira, farkli denizlere ulagmak igin,
Marmara Denizi’nden gegis yapan yilda 45 bine yakin
geminin baskist da giin gegtikce hissedilmektedir (UDHB,
2016; Kaptan vd., 2020; Yildiz vd., 2021). Tiirk Bogazlari
Gemi Trafik Hizmet (TBGTH-2021) alani; istanbul Gemi
Trafik Hizmetleri ve Canakkale Gemi Trafik Hizmetleri
alanlar1 olarak 2 GTH alt bolgesine ayrilmaktadir (Sekil 1).
Yerel deniz trafigi kapsamindaki gemiler hari¢ olmak
lizere, her ne maksatla olursa olsun TBGTH alaninda
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bulunan tehlikeli yiik tagiyan tiim gemiler ile tam boyu 20
metre ve daha biiylik gemilerin, yani “Aktif Katilimer”
olarak tanimlanan gemilerin, IMO A.851(20) no’lu karara
uygun olarak hazirlanmis olan Tiirk Bogazlari Raporlama
(TUBRAP) sistemine uymalar1 gerekmektedir. Ancak riski
yiiksek gecis rotalarma sahip Istanbul Bogazi’'nda, 1999
yilindan itibaren yasanan kazalardan
yasaminin %9011 zarar gérmiis ve uzun yillar kalic1 hasar
olarak kronik etkisini siirdiirmiistiir (Oztiirk vb., 2001).
Sadece Istanbul Bogazi’m degil, Marmara Denizi’nin
gemilerden kaynakli kirliligini 6nlemek iizere denetim
tekneleri, helikopter ve insansiz hava araci (drone) ile
sirekli  denetleme  ¢alismalarin Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi aym zamanda, deniz denetim
teknelerini Tuzla, Yenikapt ve acil midahale igin
Unkapani'nda konuglandirilmaktadir. Yine de tarihi
yarimaday1, 6zel lagiin ekosistemlerini igine alan Sektor
Kadikdy; kiyisal alanlarinda yerlesimlerin yogun oldugu
ozel bolgelerinde kazalar ile kargilagsmig, olumsuz etkiler
yasamis ve sadece denizel ekosistemde degil uzun siireli
maruziyet nedeniyle insan sagligint da olumsuz etkilemis
bir denizel alanidir (Yildiz vd, 2021). Bu alanda yasanacak
olasi petrol kazasinin, o giinkii meteorolojik ve osinografik
veriler goz Oniinde bulundurularak, petrol Kkirliliginin
etkileyecegi deniz ve kiy1 alanlari tespit edilmesi senaryosu

sonra, deniz

ylriiten

bu ¢aligmanin ana konusunu olusturmaktadir.

Kuzey

Sekil 1. Tiirk Bogazlar1 Gemi Trafik Hizmetleri Alani (Kiy1
Emniyeti, 2021)
Figure 1. Turkish Straits VVessel Traffic Service Area (Coastal

Safety, 2021)


mailto:zulal.sonmez@iuc.edu.tr

Sivri vd., (2022)

Bibliyometrik analiz, akademik yayinlarin ¢esitli
unsurlarinin sayisal analizler ve istatistikler yardimiyla
incelenmesi ile ilgilenen bir arastirma yOntemidir
(Ellegaard ve Wallin, 2015; Sahin vd., 2020).
Degerlendirme yontemi olarak  kullanmldiginda,
teknolojinin etkisi veya bir yazarin, organizasyonun
arastirmanin etkinligini belirlemeye yardimer olmaktadir
(Van Raan, 2014; Akduman vd., 2020). Bu ¢aligmaya konu
olan Istanbul Bogazi (=Strait) detay1 dikkate aliarak, [oil
AND spill AND toxicity AND strait] anahtar kelimeleri ile
ilgili caligmalarin ise olduk¢a sinirli kaldig1 goriilmiistiir.
Bu konuda yapilan sadece 10 adet makale tespit edilmis,
bu makalelerin 6 tanesinde, petrol ve tiirevlerinin sizinti
ve/veya  dokiilmelerinden  kaynaklanabilecek  olasi
toksisitenin farkli organizmalar (Paracentrotus lividu,
Hydra  viridissima, Macquaria  novemaculeata,
Melanotaenia fluviatilis, Octopus pallidus, Paphia
undulata) tizerine etkileri aragtirilmistir. (Uysal vd., 1997,
Mitchell ve Holdway, 2000; Cohen ve Nugegoda, 2000;
Pollino ve Holdway, 2002; Long ve Holdway, 2002;
Keshavarzifard vd., 2017). Yapilan bibliyometrik analizde
sadece iki calismada, simiilasyon ve modellemeden
yararlanildig1 belirlenmistir (Gin vd., 2001; Wu vd., 2016).
Bunlardan biri, “modelling study of influences of wave-
induced stokes drift on trajectories of oil spills in storm
conditions in Hecate Strait” ¢alismasidir ve Ozellikle
firtina kosullarinda inceleme yapilmistir (Wu vd., 2016).
Gin vd. (2001) tarafindan yapilan diger ¢alismada ise, gok
asamal1 bir petrol sizintis1 modeli ile bir besin zinciri
modelinden olugan bir petrol sizintist etkilesim modeli,
petrol dokiilmelerden kaynakli
organizmalar {izerindeki olasi etkilerini degerlendirmek
icin gelistirilmistir. Genis kapsamli igerige sahip, bilimsel
yayinlari kolaylikla tarayabilen bu arama motorunda;
yapilan bu ¢alismaya konu olan Istanbul’un tarihi, ekolojik
ve ekonomik dneme sahip kiyisal alanindaki, olas1 petrol
icerikli toksik etkilerin karsilastirilacagi bir caligmaya
rastlanmamugtir.

sizintt  ve denizel

Petrol; denizel ekosistemlerin ekolojik islevlerini
stirdiiriilebilir kilmasimi smirlandiran yapiya sahip bir
kimyasaldir. Bu kimyasala ait etkinin ortaya ¢ikmasinda;
kimyasal madde ve aralarindaki etkilesim, kimyasal
maddeye maruz kalan organizma ve maruziyet ile ilgili
ozellikler rol oynamaktadir. Bu amagla yapilan akut
toksisite testleri; kimyasal maddenin biyolojik sistemlerde
meydana getirdigi zararh etkileri saptamayi, toksik etkinin
niteligini ve niceligini tanimlamay1, doz-cevap iligkisini ve
toksisitenin meydana geldigi kosullar1 belirlemeyi saglar
(Sonmez, Sivri ve Dokmeci, 2016). Ancak, genellikle
cevresel degerlendirme i¢in biiyiime, ¢ogalma, larval veya
embriyonik gelisim bozuklugu ve davranigsal sapmalar
gibi altta kalma etkileri tespit etmek ve ekolojik sonuglar
acisindan analiz etmek daha zordur. Bu nedenle, ortamdaki
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ksenobiyotik bilesiklere hizli veya neredeyse anlik bir
yanit verecek teste ihtiya¢c duyulmaktadir (Sénmez ve
Sivri,2016). Giiniimiiz sartlarinda ise, akut toksisite testleri
arasinda yer alan en hizli test biyoliminesans bakteri ile
yapilan akut toksisite testi olarak kabul gormiistiir (Sénmez
ve Sivri 2020a; Sonmez ve Sivri 2020b).

Bu c¢aligmada, Sektor Kadikoy olarak secilen
alanda, olas1 gemi kazasi ile olusacak petrol kirliligi
ardindan, kiyisal ekosisteme etkilerinin GNOME
simiilasyon modeli sonuglarindan edinilen bilgilerle
belirlenmesi hedeflenmistir. Ham petroliin ulasabilecegi
alanlarda toksik etkinin varligi aragtirilmis ve gereken
seyreltme degerleri hesaplanmigtir. Petrol kaynakli
kirlenmenin tespiti ve acil miidahalesi igin, akut toksisite
testinin en kisa maruziyet siiresi belirlenmeye galigilmistir.
Elde edilen sonuglar gorsellestirilmis ve alana ait alinmasi
gereken tedbirler model sonuglari ile yorumlanmastir.

MATERYAL VE METOT

Istanbul Bogazi’nda demir yerlerinin, bogaza giris
yapan ve bogazdan ¢ikig yapan gemilerin en yogun oldugu
alan Sektér Kadikdy’diir. Bu nedenle bu sektoriin Istanbul
Bogazi’ndaki en riskli sektorlerden biri oldugu
literatiirdeki birgok c¢aligmada (Aydogdu vd., 2012;
Aydogdu, 2014; Ugurlu vd., 2016) vurgulanmistir. Bu
calismada, Sektor Kadikdy icerisinde meydana gelebilecek
olas1 bir tanker kazasinin, petrol tiirevli toksik kirletici
unsurlar nedeniyle kiyisal alanda olugturacagi yikici
etkilerinin analiz edilmesi amaglanmistir. Sektor igerisinde
tanker tipi gemilerin yani sira; konteyner, kuru yiik, dokme
yiik ve RoRo tipi gemilerin yogunlugu, bu bdlgede seyir
yapacak ya da demirleyecek biiyiik tonajli tankerler igin
risk olusturmaktadir. Ozellikle hava sartlarimin olumsuz
oldugu kis aylarinda, kiyiya ve seperasyon hattina yakin
demir bolgelerinde kaza riski de artmaktadir. Bu ¢caligmada
biiyiik tonajli petrol tankerlerinin demirledigi C3-C4
bolgelerinde, olasi petrol tankeri kazasi sonrasi
olusabilecek ham petrol kirliliginin kiyisal alanda yayilimi
modellenmistir.

Calismanin is akisi 3 baslikta tamamlanmustir. {1k
asamada; Istanbul Bogazi'ndan gegen, ham petrol
tagimaciliginda kullanilan gemilerden kaynaklanabilecek
olasi kazalar i¢in, en riskli olabilecek bdlge belirlenmistir.
Ikinci asamada, ham petrol
olusturulurken, dncelikle yiiksek riskli kaza noktasi olarak
Sekil 2’de verilen 40° 56,9°K-028° 50,5°’D koordinath
nokta tercih edilmistir. Bu noktadan petrol dagilim simiile

S1zintis1  senaryosu

edilmistir. Ugiincii asamada, ham petroliin akut toksisite

etkisi icin, laboratuvar ~ ortaminda Bacterial
Bioluminescence Bioassay testiyle, ham petrolden
kaynaklt  kirlenmenin  denizel ekosistemde sebep

olabilecegi toksik etkinin seviyesi ve en zararsiz orani
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seyreltme belirlenmistir. Calismanin adimlar1 bagliklar
halinde asagida sunulmustur.

Lejant
© Ham petrol sizinti noktasi
@ Tanker gemileri

Sekil 2. Tanker gemileri icin Istanbul Bogaz1 canli deniz trafigi
haritasi.

Figure 2. Istanbul Strait live maritime traffic map for tanker
ships.
(https://iwww.marinetraffic.com/en/ais’lhome/centerx:28.940/cen
tery:40.966/zoom:12)

Dokiintii  alaninmin  belirlenmesi. Calismada

dokiintii olast bir kaza senaryosu temel alinarak
modellenmistir. Bunun i¢in éncelikle Istanbul Bogazi’nda
dokiintii riskinin ve miktarimin en yiiksek olabilecegi
denizalan1 belirlenmisgtir. Bu alanin belirlenmesinde
Istanbul Bogaz1’ndaki deniz trafiginin yogunlugu (Sekil 2),
demir yerleri, demirleyen gemi tipleri ve gemi
biiyiiklikleri goz oniinde bulundurulmustur.

Sektor Kadikoy igerisinde yer alan demir yerleri
Istanbul Bogaz1’nin en karmasik ve en yogun trafik akisina
sahip deniz alanlaridir. Bu alanlar igerisinde demire
ilerleyen, demirden kalkan, bogaz girisi yapan, bogaz ¢ikisi
sonrasi temasi olan gemilerin yani sira bdlgedeki demir
yerlerinin yetersizliginden dolay1 olusan yogun gemi
trafigi kaza riskini arttirmaktadir. Gemi tipi tanker olunca,
ozellikle ham petrol tankerleri i¢in kazanin yikici etkisi ve
kalict hasarlar1 daha da 6nemli goriilmektedir. Bu nedenle
calismada dokiintii modellemesi igin bilyiikk petrol
tankerlerinin demirleme igin tercih ettikleri C3-C4 demir
sahas1 arasindaki alan se¢ilmistir.

Petrol Dagilimi Simiilasyonu Modellemesi: Bu
asamada, bir onceki adimda belirlenen olasi dokiintii
alaninda meydana gelebilecek ham petrol tankeri kazasi
sonrasi ortaya ¢ikacak sizintinin dagilimi modellenmistir.
Dagilimin modellemesi i¢in, General NOAA Operational
Modeling Environment (GNOME) yazilimi kullanilmigtir
(GNOME, 2017). GNOME kirlilik haritas1 olugturmak ve
acil durum midahale alanlarini tespit etmek icin siklikla
kullanilan bir yazilimdir (Basar vd., 2018; Dong vd.,
2019). Bolgedeki cografi verileri elde etmek igin kiiresel
bir harita olusturucu (Cografi Bilgi Sistemleri)
kullanilirken, osinografik verileri ve kiy1 seridi verilerini
elde etmek i¢in sirastyla Hibrit Koordinat Okyanus Modeli

(HYCOM) veri tabanlar1 ve NOAA kiiresel kiy1 seridi veri
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taban1 kullanilmistir (GOODS, 2021; SWAN, 2021). Bu

veri  tabanlarindaki  bilgiler @ NOAA  tarafindan
yonetilmektedir.  Uluslararas1  kuruluglar  tarafindan
saglanan, kaydi tutulan ve hava tahminlemesinde

kullanilan resmi verileri, istenilen cografi bolge igin belli
zaman araliginda indirmeye ve GNOME modelinde
kullanmaya olanak saglamaktadir. Bu arastirma igin
gerekli olan cografi ve osinografik haritalar, bu veri
tabanlarindan Sektér Kadikdy demir sahasini kapsayan
bolge i¢in ayr1 katmanlar (kiy1 ¢izgisi harita katmani,
ylizey ve derin akinti katmani ve riizgdr katmani) olarak
elde edilmistir. Akinti ve riizgar verileri degisken ve
senaryo siiresince dinamiktir. Haritalar daha sonra
GNOME teshis aract kullanilarak birlestirilmistir ve
simiilasyon alt yapisi tamamlanmistir. Simiilasyon
modellemesinde mevsimsel akintilar ve hakim riizgar yonii
bu yolla ger¢ege yakin olacak sekilde uygulanmistir
(GOODS, 2021; SWAN, 2021). Kaza sonras1 olusabilecek
sizintt GNOME programinda 5000 (iist limit) metrik ton
(mt) ham petrol ile sirh tutulmustur. Dékiintii Istanbul
Bogazi’nda hava ve deniz kosullarinin en g¢etin oldugu
aylardan, Subat ayinda modellenmistir. Modelleme 72
saatlik zarfindaki  petrolin  yayilimim
gostermektedir.  Nokta  kiitle dengesi:  Sekillerde
nokta/kiitle orant 1/3'tiir (simiilasyonda 3000 metrik ton
dokiinti, 1000 adet nokta ile temsil edilmis ve
gosterilmistir). Minimum pismanlik igin
(kirmizi noktalar); riizgdr ve akintt kosullarinda %1

zaman

senaryosu

belirsizlik olmast durumu simiile edilmistir.

Akut Toksisite Deneyi: Deniz kazalarinin yogun
olarak yasandigi bolgelerde, tasinan petroliin kaza
sonrasinda deniz ekosistemindeki akut ve/veya kronik
toksik etkilerinin belirlenmesi igin farkli
uygulanmast miimkiindiir. Ancak bu testlerden alinacak
bagl miidahalelerdeki gecikmeler,
ekosistemlerde kalici hasarlara neden olabilmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda siklikla vurgulanan akut toksisite
testinin en kisa maruziyet siiresinin belirlenmesi esasina
uygun olarak bu calismada “Bacterial Bioluminescence
Bioassay (Vibrio fischeri-  Microtox®)” testinin
kullanilmasi tercih edilmistir. Segilen metot; IMO
tarafindan yapilan, 27. Bilimsel Grup toplantisinda 6nemli
vurgularla tanimlanan, 29. Bilimsel Grup toplantisinda,
“Atik Degerlendirme Rehberi: Biyolojik Degerlendirme
Tekniklerinin Uygulanmas1” basliginda Microtox testi ile
glindeme gelmistir (IMO, 2006; IMO, 2008). Ancak bu tip
caligmalarda dikkat edilmesi gereken temel nokta, petrol ve
distik ¢Ozlniirliiklerinden dolay1
biyodeneylerde tek basma test edilememesidir. Bu
nedenle, solvent (DMSO) yardimiyla, petrol ve tiirevleri
stv1 faza transfer edilmelidir. Fakat normal sartlar altinda
dogada bu kadar kuvvetli herhangi bir ekstra ¢oziicii
bulunmadigindan, bu c¢alisma igin alinan ham petrol

testlerin

sonuglara

tirevlerinin
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numunesi solvent kullanilmadan calisilmistir. Boylece
ham petrolin yiizeysel sulardaki toksik etkisinin
belirlenmesinde, dogal sartlarin olusturulmasina 6zen
gosterilmistir.

Bu testte, test organizmasi olarak, rehidrasyon
yontemi  kullanilarak dondurularak kurutulmus 108
bakteri/vial kiiltiirti igeren Vibrio fischeri kullanmilmustir.
Microtox Akut Toksisite prosediiriine gore (Microtox
Manual, 1992), %2’lik NaCl igermesi
kosuluyla, 10 pl bakteri kiiltiirii 500 pl numuneye maruz
birakilmistir. Sahit olarak %2’lik NaCl kullanilmistir. Test
3 seri halde yiritiilmiigtiir. Bakteri numuneye maruz
kaldiktan sonra, test usuliine uygun 6l¢iim araliklari olan 5,
15 ve 30 dakikada 11k 6l¢timii yapilmigtir. Microtox Omni
yazilimi sayesinde kaydedilen degerler, yine bu yazilim
sayesinde ECso degeri olarak verilmistir.

numunelerin

BULGULAR

Bu calisma i¢in sec¢ilen alan Sektdr Kadikoy’de,
olas1 bir kaza ardindan olusacak petrol sizintisinda hem
Istanbul Bogazi'nda petrol kirliliginin dagilim haritasi
olusturulmus hem de kirlilikten etkilenebilecek kiy1
alanlart belirlenmistir. GNOME yazilimi kullanilarak
yapilan ham petrol sizintisinin yayilim, to-t7> araligindaki
dagilimlar isaretlenerek Sekil 3’de sunulmustur. Sizinti ilk
30 saat boyunca akintt ve riizgarin etkisiyle ilk dokiintii
noktast olan Bakirkdy agiklarindan doguya dogru,
Ahirkapt agiklarma kadar deniz ylizeyinde yayilim
gosterdigi belirlenmistir. Dokiintii kiyrya 32 saat sonunda
Ahirkapt bolgesinden ulagsmistir. Otuz dordiincii saatin
sonunda Sultan Ahmet sahilinde 2 km’lik serit kirlilikten
etkilenmistir. Kirkinci saatten itibaren akinti ve riizgarin
yon degistirmesiyle ham petrol 6nce giliney, daha sonra
giiney bati yoniinde yayilim goéstermistir. Miidahale
edilmedigi takdirde 72 saatin sonunda ham petrol Yedikule
kiyilar1 boyunca tekrar karaya ulasmustir. Ug km’lik sahil
seridi kirlilikten etkilenmistir. Senaryo sonunda toplamda
2215 mt ham petrol 5 km’lik sahil seridine (Ahirkapi,
Yedikule) ulagsmig ve 591 mt ham petrol yiizer halde deniz
yiizeyinde kalmistir (Sekil 3). Onceki ¢aligmalar (Basar
vd., 2006; Basar ve Kose, 2005; Basar, 2008; Basar, 2010)
bogazin giiney girisinde yasanan herhangi bir kaza
durumunda yapilan simiilasyon sonucu dokiintiiniin akinti
etkisiyle giineye dogru yoneldigini gostermektedir.
Caligmamizda ise kirlilik kuzey doguya dogru yonelerek
tim kiy1 seridi boyunca yayilmistir. Bunun muhtemel
sebebinin Sekil.3’de de goriildiigii gibi subat ayinda
bolgede etkili olan kuvvetli giiney-giiney batili riizgarlar
oldugu distiniilmektedir.

Model sonuglart ardindan sizinti boyutu, akut
toksik etkinin her seviyesinin goriilebilecegi diizeyde ele
almmustir. Ciinkii petroliin denize girmesinden sonra
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kimyasal ve biyokimyasal doniisiim {iriinlerinin analizleri
(6rn. metabolitler ve foto-kimyasal oksidasyon firiinleri)
oldukca zahmetli ve maliyetli iken, canlilar tizerindeki
tahribatinin belirlenmesine yonelik toksisite testleri hizli
ve kesin sonuca ulastiracak analizlerdir. Bu asamada hem
etkilenen sahil kesimi ve hem de deniz yiizeyinde yiizer
halde kalan ham petrol ile ilgili akut toksisite etkilerini
belirlemeye  yonelik analiz  sonuglart  verilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 dikkate alinarak hem saf haldeki
ham petroliin, hem de deniz suyu numunesine farkli
konsantrasyonlarda eklenen ham petroliin akut toksisite
testleri yorumlanmustir.

Bu amagcla, ham petroliin toksik seviyesinin
belirlenmesine yonelik ¢aligma araligi belirlenmis ve akut
toksisite testi metodolojisi geregi smirli konsantrasyon
araliklarinda caligilmasi tercih edilmistir. Eisman vd.,
(1991), Aruldoss ve Viraraghavan (1998) ve Saeed ve Beg
(2007) tarafindan ham petrolle ilgili yapilan ¢aligmalarda,
biyoliiminesans bakteri ile (Vibrio fischeri) akut toksisite
testinde analizér olarak Microtox® tercih edilmis ve
petroliin asir1 toksik oldugu belirlenmistir. Elde edilen
sonuclarin  siniflandirmasinda  ECsp  degerlerinin - %20
araliklarla tanimlamasi yapilmistir (Ahmed, 2015).
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Sekil 3. Sektor Kadikdy kiyisal alaninda GNOME simiilasyon
modeli ile petrol yayilimi.

Figure 3. Oil spill with GNOME simulation model in the coastal
area of Sector Kadikdy
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Buna gore, ECso (% veya mg/L olarak) degerleri;
<20 son derecede toksik; 2040 siddetli toksik; 40-60 orta
seviyede toksik; 60-80 az toksik; 80-99 pratik olarak
toksik degil; >100 non-toksik veya rolatif olarak zararsiz
olarak toksisite derecelerine sahiptir (Hodge ve Sterner,
2005; Yildiz vd., 2021). Bu ¢aligmadaki konsantrasyon ve
ECso degerleri incelendiginde; toksisite degerlerinin son
derece toksik (ECso=17,11 mg/L) ve siddetli toksik
(ECs0=22,21 mg/L) smiflandirmasina uygun oldugu
bulunmustur. Yildiz vd. (2021) tarafindan yapilan
calismada da, ¢aligilan ham petrol siddetli toksik (24,41
mg/L) bulunmustur.

Calismanin bir sonraki evresinde, kiyisal alan
sularindan alinan 6rneklerin, toksisitesi tespit edilen ham
petrole ait farkli konsantrasyonlarinin uyumlamali
denemeleri vyiiriitiilmiistiir. ~ Ozellikle ~ simiilasyon
sonuglarindaki alanlara ait deniz yilizey suyu ornekleri ile
calisilmis ve sonuglar Sekil 4’te sunulmustur. Bu sekilde,
ham petrol 6rnegine ait farkli seyreltmeler (1/125.000-
1/200.000) ve tiim maruziyet siireleri i¢in (sirastyla 5, 15,
30 dk.) degerler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
1/125.000  sonuglarinin  toksik  Ozellik  tasidigi
belirlenmistir. Aynm1 yontem ile ancak 200.000 kat
seyreltmede, tim maruziyet siireleri 5, 15 ve 30 dk.lar i¢in
non-toksik 6zellik géstermistir. Bu sonugla, ham petroliin
ulasabilecegi en son noktada bile petroliin toksik etkisinin
olabilecegi, bu noktadan itibaren ancak 200.000 kat
seyreltmeye maruz kalirsa  toksik  Ozelligini
kaybedebilecegi bulunmustur. Yildiz vd. (2021) tarafindan
yapilan c¢alismada, c¢alistlan ham petroliin toksisite
seviyeleri birbirine yakin olup, toksisite siniflart aynidir.
Bu nedenle, Yildiz vd. (2021) tarafindan ham petrol denize
dokiildiigiinde, deniz suyuyla sadece 1:200.000 seyreltme
petrol kirliligi toksik olmayan hale getirecektir bulgusu ile
¢aligmanin sonucu Ortiismektedir.
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Sekil 4. Maruziyet siirelerine gore ECso (mg/L) degerleri.

Figure 4. EC50 (mg/L) values according to exposure times.

* Tim sonuglar pozitif kontrol olarak formaldehit ile
karsilastirilmistir (Sonmez ve Sivri, 2016).

* All results were compared with formaldehyde as a positive
control (Sénmez and Sivri, 2016).
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SONUCLAR VE TARTISMA

Petroliin  biyolojik etkileri {izerine yapilan
aragtirmalar, deneysel calisma tasarimindaki
gelismelerden, bilgisayar teknolojisi ile saglanan
modelleme uygulamasindan ve 6zel deneysel ekipmanlarin
gelistirilmesinden  biiyiik 6lgiide yararlanmistir. Bu
teknolojik adimlar sayesinde, modellemelerle es zamanl
petrol konsantrasyonu ve toksisite analizleri kullanilarak,
Oliimciil sonuglardan ve kalic1 tahribatlardan basarili
miidahalelere gegis olmustur. Bu ¢alismanin sonuglari ile
Istanbul Bogazi’'nda degisken akint1 ve riizgar rejiminin
petrol tiirevli deniz kirliliginin sahilde ulasacagi alanlari
onemli Olciide etkileyebilecegi gosterilmistir. Edinilen
sonuglara gore, Yesilkdy kiy1 seridinden yaklagik 1300
metre uzaklikta meydana gelen petrol icerikli dokiintiiniin
yikic1 etkilerinden, Yesilkdy sahilinin ¢ok az miktarda
etkilenmesi ilging bir ¢alisma ¢iktisi olarak goriilmektedir.
Yesilkdy'de meydana gelen dokiintiiniin Ahirkapt ve
Yedikule kiyilarinda yogunlasmasi Istanbul Bogazi’ndaki
akinti ve rilizgar rejiminin Onemini agik¢a ortaya
koymaktadir.  Bu nedenle literatiirdeki c¢aligmalarda
(Basar, 2010; Aydogdu vd., 2012; Ugurlu vd., 2015a;
Ugurlu vd., 2015b; Yildiz vd., 2021) belirtildigi iizere,
Istanbul Bogazi’ndaki deniz kazalar acisindan riskli
bolgelerde, acil miidahale istasyonlari kurulmasi yararli
olabilecektir. Bunun yani sira gelisen teknolojiyle riskli
bolgelerin takibi uzaktan izleme sistemleri (insansiz Hava
Araglart) ile desteklenmeli ve bdylece olast acil
durumlarda erken uyart sistemi olarak bu sistemler
kullanilabilmelidir. ~ Cilinkii  kaza  sonrasi  bdlge
dinamiklerinden dolay1 kirlilikten etkilenebilecek alanlari
tahminleyebilmek gergekten ¢ok zordur.

Kiyisal alanlar, haligler ve i¢ sular; gemi kaynakl
atiklardan yogun etkilenen en hassas ekosistemleri
barindiran kisimlardir. Hatta “sicak nokta” olarak
tanimlanan alanlar, barindirdiklar1 tiirler ile korunmasi
gereken 6zel noktalardir. Bu alanlarda yer alan tiirler, farkli
trofik seviyelerdeki canlilara besin kaynagi olusturan
zengin biyogesitlilige sahiptir. Ancak Marmara Denizi
kiyisal alanindaki bu 0&zel noktalar heniiz izleme
programlarina dahil edilememistir. Belirli donemlerde bazi
fizikokimyasal ve biyolojik parametrelerle takip edilen
alanlar olsa da Marmara Denizi’nde izlenen biyolojik
parametreler arasinda akut toksisitenin yer almadigi
bilinmektedir. Her ne kadar akut toksisite testi ile
kirleticinin tiirii ve kaynag1 hakkinda net bilgi edinilmese
de alanda var olan tiirlerin etkilendigi maddenin toksik bir
etken kaynakli olup olmadigi hakkinda ¢ok kisa siirede
karar verilebilir. ~ Bdylece sucul ekosistemdeki ani
degisimleri 5-30 dakika arasindaki siirede hizlica tespit
etmek miimkiin olabilir. Akut toksisite testleri sayesinde,
karar vericilerin acil durum tespiti ve miidahalesi daha hizli



Sivri vd., (2022)

ve etkin olabilir. Daha 6ncesinde alana ait simiilasyonlar
yapilmigsa, miidahale yontemi ve miidahale edilmesi
gereken bolgeler kalici hasar gérmeden kurtarilabilir.
Ancak elde edilen verilere gore, sucul organizmalara olasi
akut veya kronik etkilerinin belirlenmesi igin; sadece ham
petrolii tanimlayan fiziksel/kimyasal 6zelliklerin yetersiz
kalacagi, akut toksisite seviyelerinin de dikkate alinmasi
gerektigi  sOylenebilir. Cilinkii yumurta ve larva ile
planktonik formlarin, sedimentte ve kiyisal alanda yasayan
yengeg, istakoz ve karides gibi kabuklularin diger canlilara
oranla daha duyarli olduklar1, 1-10 ppm oraninda petrol
konsantrasyonundan dahi etkilendikleri bilinmektedir
(Yonsel, 2004; Demiray, 2006). Birgok canli tiiriiniin
etkilendigi petrol kaynakli kirlenmenin ¢ok hizli tespit
edilebilirligi ve miidahalesinde, akut toksisite testinin 5
dakikalik maruziyet siiresinin dahi fikir verebilecegi bu
galismanin en Onemli bulgularindan biri olarak
belirtilebilir.

Bu caligma sonuglarinda da belirlendigi iizere,
denizel alanlarda  mikroorganizmalardan makro
organizmalara kadar her trofik seviyede gozlenebilecek
hasarlarin 6nlenebilmesi adina 6zellikle petrol tiirevli
kazalarda, hizli ve etkin onlemlerin alinmasi igin sucul
alanlarin izlenmesi, modellenmesi ve farkli senaryo
¢aligmalarimin yiiriitiilmesi gerekmektedir. Yetkili karar
vericiler kaza aninda hem bilimsel hem de teknolojik
sonuglart dikkate almali ve stratejik etkileri planlayarak
etkin acil miidahale karar1 vermelidir.
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