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ÖZ

Amaç: Son 50 yıldır denizel ekosistemlere sahip ülkeler, evsel ve endüstriyel deşarj kaynaklı kirlilik, aşırı avlanma, 
yerli olmayan türlerin tehdidi ve iklim değişikliği, sucul ekosistemlerde pH değişimleri gibi antropojenik 
baskılarla ve çevresel problemler ile karşı karşıyadır. Farklı kaynaklardan gelen ksenobiyotik bileşikler, toksik 
olan/olmayan maddeler ile kimyasal etkileşim (sinerjistik/antagonistik ters/toplam) içerisinde olup, toksisiteyi 
meydana getirmektedir. Yüzeysel sularda tespit edilen makro kirleticilerin yanı sıra, mikro kirleticilerin varlığı ve 
oluşturdukları toksisite son yıllarda giderek artan bir önem kazanmıştır. Evsel ve endüstriyel atıksular aracılığıyla 
arıtma tesislerine gelen bu kirleticiler ortalama %80 oranlarında giderilebilmektedir. Ancak, özellikle nüfus 
yoğunluğunun yüksek olduğu büyükşehirlerin atıksu debisi dikkate alındığında, artan yükün giderim verimleri 
üzerine baskısı sonucunda bu kirleticilerin yüzeysel sulara deşarj yoluyla ulaştığı bilinmektedir. Dolayısıyla, bu 
çalışmanın amacı İstanbul yüzeysel sularında özellikle dere yolu ile deşarj yapan ileri biyolojik atıksu arıtma 
tesisleri çıkış sularının yüzey sularına karıştığı alanlardan alınan su numunelerinde akut toksisite seviyelerinin 
belirlenmesidir.
Yöntem: Biyolüminesans bakteri (Aliivibrio fischeri) ile akut toksisite testi gerçekleştirilmiş ve sonuçların 
yorumlanması için analitik yöntemler kullanılmıştır.
Bulgular: Bu istasyonlardan elde edilen sonuçlarda genel olarak “hormesis” verisine rastlanılmıştır. Ambarlı 
istasyonu yüzey sularının toksisite seviyesinde “aşırı derecede toksik” ve Ataköy istasyonu yüzey sularında “çok 
toksik” seviyelerine ait sayısal sonuçlar dikkat çekicidir.
Sonuç: Kanalizasyon sistemine kaçak deşarj yapan endüstriyel kuruluşların atıksularının içerdiği bazı kirleticiler 
ve atıksu arıtma tesislerine gelen öncelikli mikrokirleticiler yüzey suları ile buluştuğu noktada, su kalitesini 
ekotoksikolojik açıdan olumsuz etkileyebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Akut toksisite, atıksu arıtma 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 
Ambarlı 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.
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GİRİŞ

Denizel ortamlara yeterli seviyede arıtılmadan deşarj 
edilen atıksular, özellikle kıyısal alanların su kalitesi 
üzerindeki kirletici baskılarını arttırmaktadır. Ne 
yazık ki, kentsel atıksuların karakterizasyonu evsel, 
endüstriyel, ticari ve kurumsal kaynaklardan gelen 
kirleticilerin çeşitliliği nedeniyle oldukça heterojen 
olabilmektedir. Buna bağlı olarak, hanelerde, 
endüstriyel tesislerde ve kentsel alanlarda yaygın 
olarak kullanıldığı tahmin edilen 900 ila 30.000 
arasındaki ksenobiyotik bileşiklerin analizi zor 
olmaktadır(1). Ayrıca bu analizlerin maliyeti yüksek 
olup, her zaman klasik yöntemler ile analiz 
edilememektedir. Özellikle ileri analiz gerektiren 
kirleticiler için genellikle AR-GE amaçlı olarak sınırlı 
sayıda kirletici varlığı ve konsantrasyonunu araştıran 
testler yapılmaktadır. Öte yandan, piyasaya giren yeni 
kimyasal maddelerin sayısı her geçen gün arttığından, 
kimyasal analizin potansiyel olarak tüm ksenobiyotik 
bileşikleri kapsadığından da emin olmak imkansızdır(2). 
Yürürlükteki mevzuat kapsamında arıtılmış atıksu 
deşarjları temel fizikokimyasal parametrelere 
dayandırılmakta, ilaç kalıntıları, hormonlar, nano-
malzemeler gibi önemli mikrokirleticiler bakımından 
kontrol edilmemektedir(3,4). Bu nedenle, atıksu deşarj 
standartları, konvansiyonel ve kollektif parametrelerin 
ölçülen konsantrasyonlarının mevzuat tarafından 
belirlenen sınır konsantrasyonlara uygunluğundan 
oluşmaktadır. 

Atıksuların karakterizasyonunda bulunan tüm 
kirleticilerin analizi gerçekleştirilemeyeceği gibi, 
fizikokimyasal analizler ksenobiyotik bileşiklerin 
arasındaki sinerjistik veya antagonistik etkileşimleri 
ifade edemez(5). Oysa ki, tek başlarına suda 
bulunma durumlarında dahi giderimleri kompleks 
olan mikrokirleticilerin, birden fazla kirleticinin 
etkileşim halindeki giderimi daha da kompleks hale 
gelebilmektedir(2). Bazen de sucul ekosistemlerdeki 
toksisite, besi maddesi artışına bağlı olarak baskın 
hale gelen zararlı alglerin aşırı çoğalmasına (Harmful 
Algal Bloom) bu organizmaların oluşturduğu 
toksinlere bağlı olarak değişebilmektedir(6). Sonuçta 
hem antropojenik kaynaklı ksenobiyotik bileşikler 
hem de mikroorganizmalardan kaynaklı toksinler, 
yüzeysel suların toksisite seviyesini belirlemektedir. 

Ancak yüzeysel sularının toksisitesini belirlemeye 
yönelik yapılan çalışmalar oldukça kısıtlıdır(7-11). 
Yüzeysel suların toksisitesinin tespiti için kullanılacak 
yöntemin çok hassas ve kesin sonuç vermesi 
beklenmektedir. Çünkü yüzeysel sularda toksisiteye 
sebep olan kirletici konsantrasyonları neredeyse 
ppb seviyelerinde gözlemlenmektedir. Sonuç olarak, 
ortamdaki canlılar üzerindeki mikro/nano yapıların 
etkilerinin hızlı bir şekilde değerlendirilmesi için 
bilgilendirici, tutarlı ve birleştirici bir platform 
oluşturulması gerekmektedir(12). 

Farklı trofik seviyelerinde organizmalar ile 
gerçekleştirilen akut toksisite testlerinde, fazla 
zaman gerektiren ve genel olarak uygulanabilirliği 
düşük birçok test mevcuttur. Çoğu zaman bu 
deneylerde, test organizması olarak yüksek yapılı 
organizmaların kullanılması; etik olarak da uygun 
görülmemektedir(13). Ayrıca, balık, su piresi, mikroalg 
gibi farklı trofik seviyelerdeki canlılarla yapılan 
toksisite testlerinde, organizma standardizasyonu, 
özel ekipman gereksinimi, uzun test süreleri ve 
yeniden üretebilirliğin eksikliği bu biyodeneylerin 
başlıca dezavantajlarını oluşturmaktadır(5,14). Besin 
ağının farklı seviyelerindeki herhangi bir besin/
yiyecek/av dengesinin değişmesi, daha yüksek 
trofik seviyelerde yer alan türler üzerinde dolaylı 
bir “alt-üst” etkiye neden olabilmektedir(15). Bu 
sebeple, güncel literatüre en hassas toksisite testi 
olarak geçen ve ayrıştırıcılar trofik seviyesine ait 
biyolüminesans bakteri (Aliivibrio fischeri) ile toksisite 
testi literatürde dikkat çekmektedir(15). Bu testte esas 
olan, biyolüminesansı bir fizyolojik test parametresi 
olarak dikkate alıp, karmaşık girdilerin olduğu 
ortamlarda su örneğinin toksisitesini izlemektir(16-18). 
Biyolüminesans bakteri ile akut toksisite testi, 
testin kolay oluşu, yüksek hassasiyet, yüksek verim 
kapasitesi ve biyolüminesansın belirlenmesinde 
cihazın varlığı başta olmak üzere büyük avantajlara 
sahiptir(19,20).

Aliivibrio fischeri, sucul ekosistemlerdeki besin 
döngüsü ve enerji akışında aktif rol oynayan ayrıştırıcı 
grubundadır. A. fischeri’nin farklı toksik maddelere 
maruz kalma ihtimallerine verdikleri tepkinin belirgin 
ve adaptasyonlarının düşük oluşu nedeniyle; gerçek 
ölüm nedeninin toksik maddelere bağlı olma ihtimali 
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yüksektir. Liyofilize olmuş bakteri kültürü sayesinde 
kısa sürede aktifleşen organizmaların deney süresi 
ve deney prosedüründe olası aksaklıkların kolaylıkla 
tespiti sayesinde; testlerin tekrarlanabilirliği kolaydır. 
Diğer toksisite testlerine göre ekonomik olmadığı 
öngörülse de aslında tekrarlanabilirlik, örnek hacmi, 
kullanılan ekipman, verim/süre gibi parametreler 
dikkate alındığında katma değeri yüksek ve sonuçları 
belirgin bir testtir. A. fischeri ile yapılan toksisite 
testi, mevzuatta bulunan balık biyodeneyine kıyasla 
hem ülkemizde hem de uluslararası çalışmalarda 
kimyasalların ve/veya endüstriyel atıksuların 
toksisitesinin değerlendirilmesinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır(14,21-25). 

Bu çalışmada amaç, İstanbul ili özelinde ileri biyolojik 
atıksu arıtma tesisleri çıkış sularının yüzeysel sularla 
karıştığı alanlardan alınan su numunelerinde, akut 
toksisite seviyelerinin belirlenmesidir. Bu amaçla 
alınan su örneklerinde, kısa sürede sonuç alınabilen 
ve alanın toksisitesine dair yorum yapılabilen 
bakteriyal biyolüminesans akut toksisite testi (A. 
fischeri) ile toksisite seviyeleri tespit edilmiştir. Mikro 
ölçekli organizmalardan makro organizmalara kadar 

her trofik seviyede gözlenebilecek olası hasarların 
kısa sürede yorumlanabilmesi ve böylece kıyısal 
alanların su kalitesinde ekotoksikolojik testlerin 
önemi vurgulanmıştır. 

GEREÇ ve YÖNTEM

Örnekleme Alanı: İstanbul, 16 milyonu aşkın nüfusu 
ile günde 5 milyon m3’ten fazla atıksu, atıksu arıtma 
tesislerinde (AAT) arıtılarak doğrudan veya dolaylı 
olarak denize deşarj edilmektedir(26). Bu çalışmada, 
İstanbul’un en yüksek atıksu debilerine ve farklı 
arıtma kademelerine sahip atıksu arıtma tesislerinin 
(AAT) deşarj sularının denizel alana döküldüğü yerler 
örnekleme alanı olarak seçilmiştir (Şekil 1). Buna 
göre, Ambarlı ve Ataköy istasyonları sırasıyla 400.000 
m3/gün ve 620.000 m3/gün kapasiteye sahip, ileri 
biyolojik atıksu arıtımı yapan AAT’lerin deşarj 
noktalarına yakın olmak üzere temsilen seçilmiştir(26). 
Her iki tesisin atıksuları arıtıldıktan sonra dere yoluyla 
Marmara Denizi’ne deşarj edilmektedir. Ayrıca, 
İstanbul kıyısal alanında AAT deşarjlarının etkisi 
altında olmayan bir adet kontrol istasyonu seçilmiştir.

Şekil 1. Çalışma alanı ve istasyonlara ait genel bilgiler (Google Haritalar’dan uyarlanmıştır.)
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Belirlenen istasyonlardan, Ekim 2020 ve Eylül 2021 
tarihleri arasında aylık olarak numune alınmıştır. 
Çalışma alanından örnekler, 100 ml olacak şekilde 
önceden temizlenmiş amber cam özellikteki geniş 
ağızlı şişeler ile seçilen istasyonların yüzey suyu (0-
20 cm derinlikte) örnekleri doldurularak toplanmıştır.

Biyolüminesans Bakteri ile Akut Toksisite Testi: 
Biyolüminesans Bakteri ile Akut Toksisite Testi için iki 
farklı prosedür uygulanmıştır. Önce tüm numuneler 
için, Microtox® Temel Test prosedürü tercih 
edilmiştir. Bu prosedür, toksisitesi belli olmayan 
numuneler için kullanılmaktadır. Microtox® Temel 
test, biyolüminesans bakteriler tarafından üretilen 
biyolüminesans değişikliklerini ölçerek yüzeysel 
su, yeraltı suyu, atıksular, sızıntı sularından alınan 
numunelerin akut toksisitesini belirlemeye yardımcı 
olmaktadır(27). Test genellikle, sulu çözeltiler için 
standart prosedür olarak kabul görmektedir.

Microtox® Temel testin toksisite aralığına uygun 
olmayan numuneler için ise, çok daha hassas olan 
Microtox® Deniz ve Nehir Ağzı Numuneleri için 
Karşılaştırma Testi prosedürü uygulanmıştır. Buna 
göre, ay farkı gözetmeksizin Ambarlı ve Ataköy 
istasyonlarından alınan yüzey suyu numuneleri için 
Microtox® Temel Test, kontrol istasyonundan alınan 
yüzey suyu numuneleri için ise Microtox® Deniz 
ve Nehir Ağzı Numuneleri için Karşılaştırma Testi 
yapılmıştır.

Microtox® akut toksisite testlerinde, denizel 
biyolüminesans bakteri olan A. fischeri (NRRL 
B-11177)’ye göre akut toksisite tespiti, Microtox® 
Model 500 Analizörü ile ilgili testin üretici protokolüne 
göre yapılmıştır. Toksik maddeye maruz kaldığında, 
denizel bakteri hücrelerinin metabolizmasında 
ve/veya yapısında, doğal biyolüminesanslarının 
azalmasıyla sonuçlanan değişiklikler meydana 
gelmektedir(28,29).

Literatürde tüm kimyasalların, atıksuların ve doğal 
numunelerin akut toksisitelerinin değerlendirmesi 
için standart olarak 15 dakikalık maruziyet süresi 
geniş çapta kabul görmüş olup, Microtox® testlerinde 
standart (norm) olarak uygulanmaktadır(30). Bu 
nedenle, testlerde 15 dakikalık inhibisyon süresinin 

sonuçları verilmiştir(27). Her iki prosedür de, 
pozitif kontrol olarak formaldehit kullanılmıştır(31). 
Çalışmada kullanılan numunelere analiz öncesinde 
bir seyreltme yapılmamıştır.

Microtox® Temel Test: Test organizması olarak, 
rehidrasyon yöntemi kullanılarak (dondurularak 
kurutulmuş) 108 bakteri/vial kültürü içeren A. 
fischeri kullanılmıştır. Prosedüre göre(27), %45 Basic 
Test seçilmiş olup; 10 μl bakteri kültürü %2’lik 
NaCl içeren 500 μl numunenin seyreltme serisine 
maruz bırakılmıştır. Prosedür gereği, negatif kontrol 
olarak %2’lik NaCl çözeltisi kullanılmıştır. Metot 
gereği, biyolüminesans bakterinin toksik madde 
ile karşılaştıktan sonraki ışık çıkışı ile numune 
içermeyen %2’lik NaCl şahitin ışık çıkışı kıyaslanarak 
ölçüm yapılmaktadır. Şahit ve numunenin ışık çıkışı 
arasındaki fark, numunenin organizma üzerindeki 
etkisine dayanmaktadır. Testler, üç seri ve üç tekrar 
olarak yürütülmüştür. 

Microtox Temel Test Prosedürü sonucunu elde 
etmek için gama değerleri, Denklem 1 ve Denklem 
2’deki gibi hesaplanmaktadır. Düzeltme Faktörü (Rt), 
negatif kontrolün (şahit) t süresinden sonra yayılan 
biyolüminesans ile negatif kontrolün (şahit) ilk yaydığı 
biyolüminesansa bölünmesiyle elde edilmektedir(27).

Denklem 1.     =   

Gama değeri (Γ), belirli bir numune konsantrasyonu 
için t zamanında kaybolan biyolüminesansın t 
zamanında kalan biyolüminesansa oranıdır(27).

Denklem 2.    =( )   

Biyolojik inhibisyon teorisi, organizmanın toksik 
maddeye verdiği yanıtın gama değerleri cinsinden 
ölçülmesi sonucu toksik bir maddenin konsantrasyonu 
ile duyarlı bir organizmanın tepkisi arasında basit bir 
matematiksel ilişki öngörmektedir (Denklem 3). Bu 
denklem, b eğimine ve log a kesişimine sahip bir çizgiyi 
tanımlamakla birlikte, buradaki C konsantrasyonu ve 
Γ karşılık gelen gammayı temsil etmektedir.
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Denklem 3.    = +   

logC ve logI-, testin son noktası olan ortalama 
etkili konsantrasyon (EC50) tahmin etmek için 
kullanılmaktadır. EC50, gamma 1’i temsil etmektedir. 
Log 1 sıfır olduğundan, eğimin etkisi (b katsayısı) iptal 
edilmekte ve log C tahmini log a ile eşitlenmektedir. 
EC50, deneysel koşullar altında, ölçülebilir %50’lik 
biyolüminsans azalmasını meydana getiren 
konsantrasyon olarak tanımlanmaktadır(32). Çalışılan 
numunelerin doz-yanıt eğrileri ve %95 güven 
aralığındaki EC50 değerleri Microtox Omni Yazılımı 
kullanılarak elde edilmektedir(33).

Microtox® Deniz ve Nehir Ağzı Numuneleri için 
Karşılaştırma Testi: Prosedüre göre, bu test referans 
numuneye karşı bilinmeyen bir numunenin 
göreceli akut toksisitesini değerlendirmektedir(11).
Karşılaştırma Testi, temel bir test kullanılarak bir EC50 
değeri belirlenemediği durumlarda, düşük toksisiteye 
sahip numuneleri test etmek için en iyi protokoldür 
(Microtox Manual, 1992). Sonuç, deniz suyu/nehir 
ağzı numunesinin (bilinmeyen toksisite) ve referans 
numunenin (toksik olmayan numune) ışıma değerleri 
arasındaki fark olarak ortaya çıkmaktadır. Referans 
numunenin tuzluluğu ile deniz suyundan alınan 
numunenin tuzluluğu aynı olmalıdır(27). 

Karşılaştırma Testi, iki numune arasında önemli bir 
fark olup olmadığını belirlemek için bir numunenin 
tek bir dilüsyonunu referans bir numuneyle 
karşılaştırılması esasına dayanmaktadır. Hem 
referans hem de numune 5 dilusyon olacak şekilde 
bir sette analiz edilmiştir. Bir set 3 tekrar halinde 
çalışılmıştır. Her maruz kalma süresi için, referans 
numune ve numune için düzeltilmiş biyolüminesans 
değerleri ile aradaki ışıma farkı hesaplanmaktadır 
(Denklem 4, 5 ve 6). Tahmini varyanslar ve bunlara 
karşılık gelen standart sapmalar ile birlikte 
istatistiksel yaklaşım belirlenerek, %95 güven aralığı 
hesaplanmaktadır. Farkın pozitif bir sayı olarak 
belirtilmesi, numunenin referans numuneden 
daha fazla toksik olduğunu, farkın negatif bir sayı 
olarak belirtilmesi ise; numunenin kontrolden (veya 
karşılaştırıldığı numuneden) daha az toksik olduğunu 
göstermektedir.

 ,   = Referans numune ( ) ve numune ( ) için 
t zamanındaki analizörde bireysel ışıma okumaları

 ,  = Analizörde okunan ışımaların toplamları

,  = Analizörde okunan ışımaların ortalamaları,  
 

/ , n=5 

Denklem 4. CF=  1+ (1 / )  

Denklem 4’te CF Düzeltme faktörünü ifade etmektedir. 
t=0 için düzeltme faktörü hesaplanmaktadır.

Denklem 5. Işımadaki fark=  (CF x )  

Denklem 6. Işımadaki fark (%)=  (  /  )  100  

Testin sonucu, bir referans numuneye kıyasla ortalama 
yüzde fark (Denklem 6) olarak rapor edilmektedir. 
Biyolüminesans değerlerinden hesaplanan ortalama 
ışıma farkı değerleri (%), Microtox Omni Yazılımı 
kullanılarak elde edilmektedir. Microtox® Temel Testin 
son noktası olan EC50 farklı olarak, referans numune 
ve numuneler arasındaki ışımadaki yüksek farklılık, 
numunenin daha yüksek bir toksisite seviyesinde 
olduğu anlamına gelmektedir. 

BULGULAR 

Bir yıllık örnekleme periyoduna ait Ambarlı, Ataköy 
ve kontrol istasyonunun, akut toksisite testi sonuçları 
değerlendirilmiştir. Şekil 2’de Ambarlı istasyonu 
yüzey sularının akut toksisite değerleri (EC50) aylara 
bağlı olarak verilmiştir. Ambarlı istasyonundan alınan 
yüzey suyu örneklerinde, ağırlıklı olarak “hormesis” 
sonucu elde edilmiştir. Farklı çalışmalarda, düşük 
dozlu eksojen bileşiklere bakteri tepkilerinin 
“hormesis” modeline karşılık geldiği ortaya konmuş 
ve bu çalışma ile benzer bulgular tespit edilmiştir. 
Echols ve ark.(34) tarafından yapılan çalışmada, uyarıcı 
etki olarak negatif sonuçlar bulunmuştur. Mattson(35) 

tarafından, hormesis, “kimyasal ya da çevresel 
faktörün yüksek dozları zararlı olan ama düşük dozda 
maruz kalmanın hücre veya organizma üzerinde 
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adaptif yararlı bir etki yarattığı süreç” şeklinde 
ifade edilmektedir. Toksikolojide hormesis, klasik 
J-şeklinde veya ters U-şeklinde eğrilerle sonuçlanan, 
düşük dozda fizyolojik stimülasyon ve daha yüksek 
dozda inhibisyon ile karakterize edilen bir doz-yanıt 
olgusudur. Genel olarak, düşük stres etkenlerine 
maruz kalma durumlarına olumlu biyolojik tepkiler 
olarak yorumlanır(12,36,37).

Sayısal sonuç olarak elde edilen EC50 değerlerinin 
ise, %6.44 ile %16.41 arasında değişiklik gösterdiği 
görülmektedir. Bilindiği üzere, EC50 değeri ne kadar 
düşük ise, toksisite seviyesi o kadar yüksektir(38-40). 
Biyolüminesans bakteri ile akut toksisite seviyelerinin 
EC50 değeri 1-19 aşırı derecede toksik; 20-39 çok 
toksik; 40-59 toksik; 60-79 orta derecede toksik; 

80-99 az toksik; >100 toksik olmayan olarak 
sınıflandırılmaktadır(27). İstasyonda hormesis sonucu 
haricinde, EC50 değeri elde edilen ayların ortalama 
akut toksisite değeri ise, %11.22±6.43 olarak 
hesaplanmıştır. Ambarlı istasyonunun yüzey sularında 
çalışma periyodunun 12 aylık döneminin yarısında, 
“aşırı derecede toksik” seviyesi tespit edilirken, diğer 
yarısında “hormesis” sonucu elde edilmiştir. Ramirez-
Morales ve ark.(41), Kosta Rika’da domuz çiftliklerinde 
kullanılan farmasötiklerin bölgedeki yüzeysel su 
alanlarında sebep olabileceği toksisiteyi belirlemek 
amacıyla hem çiftlik atıksularında hem de bölgedeki 
yüzeysel sulardan aldıkları örneklerde Microtox® ile 
ekotoksikolojik test gerçekleştirmişlerdir. Çalışılan 
numunelerin %21’lik bölümü çok toksik olarak 
sınıflandırılmıştır.

Tablo 1. Microtox® Temel Test ve Microtox® Deniz ve Nehir Ağzı Numuneleri için Karşılaştırma Testi parametreleri(27)

Parametreler Microtox® Temel Test (%45) Microtox® Deniz ve Nehir Ağzı Numuneleri için 
Karşılaştırma Testi

Kullanılan bakteri A. fischeri (NRRL B-11177) A. fischeri (NRRL B-11177)

Bakteri kültürü hacmi 10 μl 100 μl (seyreltilmiş)

Numune hacmi 500 μl 1500 μl

Ortam sıcaklığı 15°C 15°C

İnhibisyon süresi 15 dk 15 dk

Negatif Kontrol %2’lik NaCl çözeltisi Yok

Pozitif Kontrol Formaldehit Formaldehit

Referans numune Yok-hazırlanmaz Numune ile aynı tuzluluğa ait toksik olmayan 
numune hazırlanır

Çalışılabilen numune 
özellikleri

Akut toksisitesi bilinmeyen/orta ve/veya çok toksik 
olduğu öngörülen atıksu, su, kimyasal maddeler vb.

Akut toksisitesinin çok düşük olduğu öngörülen 
hassas su numuneleri, lagün, deniz suyu numuneleri 
vb.

Testin son noktasının 
hesaplanabilirliği

Bakteri ilk olarak negatif kontrole maruz kalmakta 
ve yaptığı ışıma ölçülmektedir. Daha sonrasında 
bakteri, numuneye maruz bırakılmakta ve 
belirlenen inhibisyon süresi sonunda yaptığı 
ışıma ölçülmektedir. Ölçümler, bir doz yanıt eğrisi 
oluşturmak için kullanılmakta ve EC50 değeri 
hesaplanmaktadır.

Bakteri ilk olarak negatif kontrole maruz kalmakta 
ve yaptığı ışıma ölçülmektedir. Daha sonrasında 
bakteri, hem referans numuneye hem de numuneye 
maruz bırakılmakta ve belirlenen inhibisyon süresi 
sonunda yaptığı ışıma ölçülmektedir. Testin sonucu, 
bir referans numuneye kıyasla ortalama yüzde fark 
olarak rapor edilmektedir.

Testin son noktası Ortalama etkili konsantrasyon
EC50 (mg/L veya %)

Işımada yüzde fark

Sonucun hesaplanmasın 
kullanılan yazılım/program

Microtox Omni Yazılım Microtox Omni Yazılım

Sonucun yorumlanması EC50 (mg/L veya %) değeri ne kadar düşük ise, 
akut toksisite o kadar yüksektir. Testin sonunda 
elde edilen, 100 mg/L’nin üzerindeki EC50 değerine 
sahip numuneler toksik olmayan numune özelliği 
sergilemektedir.

Işımada yüzde farklılık, çalışılan numunenin 
hazırlanan toksik olmayan referans numuneye karşı 
akut toksisitesindeki farklılığını yansıtmaktadır. 
Testin sonunda elde edilen değerler, %0-99 arasında 
değişmektedir.
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Ataköy istasyonu yüzey sularının akut toksisite 
değerleri (EC50) aylara bağlı olarak değişimi Şekil 3’te 
verilmiştir. Ataköy istasyonundan alınan yüzey suyu 
örneklerinde, en yüksek toksisite Ekim ’20 ayında (EC50 
değeri %9.78) tespit edilmiştir. En düşük toksisite ise, 
%97.59 EC50 değeri ile Aralık ’20 ayında bulunmuştur. 
Boluda ve ark.(42) tarafından yapılan çalışmada 
Microtox® testine 15 dakika maruz kaldıktan sonra elde 
edilen sulama kanalları numunelerinin akut toksisite 
sonuçları %90’ın üzerinde bulunmuş olup, herhangi 
bir toksik etki göstermediği şeklinde yorumlanmıştır. 
Zadorozhnaya ve ark.(40) Katalonya’nın 54 farklı 
bölgesinden aldıkları su örneklerinde Microtox® 
testi ile su toksisite seviyelerini belirleme çalışması 
gerçekleştirmiştir. Analiz sonuçları doğrultusunda 
yüksek EC50 değerine bağlı olarak toksisite seviyesi 
düşük olarak yorumlanmıştır. Bununla birlikte 
bölgelerdeki endüstriyel faaliyetlere bağlı olarak 
toksisitesi belirlenmek istenilen kirleticiler de 
değişiklik gösterebilmektedir. Ambarlı istasyonuna 
benzer olarak, diğer aylarda ise, “hormesis” sonucu 
bulunmuştur. Yine Ambarlı istasyonuna benzer 
olarak, Ataköy istasyonunun yüzey suları çalışma 
periyodunun yarısından fazlasında “çok toksik” 
seviyesinde tespit edilirken, diğer dönemlerde 
“hormesis” olarak kayda geçmiştir. 

Microtox® Deniz ve Nehir Ağzı Numuneleri için 
Karşılaştırma Testine göre, akut toksisite testi 
gerçekleştirilen kontrol istasyonuna ait yüzeysel 
su örneklerinde, ay farkı gözetmeksizin sayısal 
bir sonuç elde edilebilecek herhangi bir ışıma 

farkı bulunamamıştır. Diğer toksisite testlerinde 
olduğu gibi, bakterinin numuneye karşı verdiği 
tepki, mazuriyet süresine bağlı olarak test edilen 
spesifik bileşik veya numunenin kimyasal yapısı ile 
ilişkilidir(30). Uygun prosedürün seçimi, numunenin 
tipine ve fiziksel özelliklerine, numunenin nispi 
toksisitesine, test amaçlarına bağlıdır. Sucul 
toksikoloji üzerine yapılan çalışmalarda bilinen 
çevresel toksikolojik yanıtların haricinde, A. fischeri 
ile yapılan farklı prosedürler ile de karşılaşılmaktadır. 
Sönmez ve Sivri(11) tarafından Küçükçekmece Lagünü 
su kalitesi indeksinin belirlendiği çalışmaya da benzer 
olarak, Microtox® Deniz ve Nehir Ağzı Numuneleri 
için Karşılaştırma Testi farklı karakterizasyondaki 
su örneklerine (deniz, göl ve lagün) uygulanmış ve 
“hormesis” sonucu alınmıştır.

Ambarlı ve Ataköy istasyonları için uygulanan 
“Microtox® Temel Test - Microtox® Basic Test” 
prosedürü, yüzeysel su kalitesi açısından daha kötü 
olan sularda sonuç verilebildiği aşikardır. Çünkü, 
Ambarlı ve Ataköy AAT’leri deşarjlarının tamamını 
kıyıdan Marmara denizi üst tabakasına vermektedir. 
Bu AAT’ler başta evsel olmak üzere, hastane, 
tekstil sanayi, kağıt fabrikası ve lojistik hizmetleri 
gibi sanayilere ait atıksuları da arıtmaktadır(43,44). 
Ancak bazı endüstriyel kuruluşlar AAT yatırımı 
yapmaktan kaçınmakta veya kurulu AAT’yi uygun 
şekilde işletememektedir. Kanalizasyon sistemine 
kaçak deşarj yapan endüstriyel kuruluşlar kentsel 
AAT yükünü artırmakta ve bu nedenle hedeflenen 
çıkış suyu kalitesi sağlanamamaktadır(43). Örneğin, 

Şekil 3. Ataköy istasyonunun aylara bağlı olarak Microtox® 
Temel Testi akut toksisite değerleri (EC50 (%)) (“Hormesis” 
sonucu sayısal bir değere karşılık gelmediği için grafiklerde %0 
olarak kabul edilmiş olup, “ * ” işareti ile vurgulanmıştır.)

Şekil 2. Ambarlı istasyonunun aylara bağlı olarak Microtox® 
Temel Testi akut toksisite değerleri (EC50 (%)) (“Hormesis” 
sonucu sayısal bir değere karşılık gelmediği için grafiklerde %0 
olarak kabul edilmiş olup, “ * ” işareti ile vurgulanmıştır.)
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Küba’daki bakır madeninde oluşan bir çukur gölü olan 
El Cobre Blue Lagünü’nün ekotoksisitesi Microtox® 
Temel Test yardımı ile tespit edilmiştir. Çalışılan tüm 
su numunelerinde metal konsantrasyonları yüksek 
olduğu için, sonuçların %2.4-4.4 oranında değiştiği ve 
yüksek toksisite seviyelerinde olduğu bulunmuştur(45). 
Bir başka çalışma olan, Bothnia Körfezi’ndeki nehir 
ağızlarından alınan yüzeysel su örneklerine A. fischeri 
ile akut ve kronik toksisite testleri uygulanmıştır(46). 
Yüksek metal konsantrasyonları tespit edilen 
numunelerde, %0.03 ile %9.34 değerleri arasında 
değişen yüksek toksisite değerleri saptanmıştır. 
Phyu ve ark.(38) tarafından Upper Colo Nehri (Sidney, 
Avustralya) yüzey suyu ve sedimentinden aldığı 
örneklerde bölgeye deşarj edildiği düşünülen 
herbisitlerin toksisite seviyesini test etmişlerdir. 
Sonuçlar, su ve sediment numuneleri için düşük EC50 
değerine (sırasıyla 1.8-3.6 mg/L ve 1.3-4.2 mg/L) 
bağlı olarak yüksek toksisiteyi işaret etmiştir. Wei 
ve ark.(47) ise, liman bölgesindeki yüzey sularında 
(Hong Kong, Çin) bir grup antibiyotiğin toksisitesini 
değerlendirmişlerdir. Bu çalışmaların sonucunda da 
düşük EC50 değerine bağlı olarak yüksek toksisite 
tespiti yapılmıştır.

Zamana bağlı olarak toksisite sonuçları 
değerlendirildiğinde, istasyonlar arasında bir ilişki 
tespit edilememiştir. Ancak, her iki istasyonun 
dönem dönem “aşırı derecede toksik” veya “çok 
toksik” seviyede iken, dönem dönem hormesis 
seviyesinde olması, özellikle AAT’ye gelen 
ani, değişken kirletici yükleri ve kirleticilerin 
kimyasal etkileşimleri ile açıklanabilmektedir. 
Özellikle organik mikrokirleticilerin çevresel 
etkileri bazı prosesler ile azaltılabiliyorken, bazı 
mikrokirleticiler için çoğu prosesler ile daha toksik 
hale dönüştürebilmektedir(48,49). Mikrokirleticilerin 
oluşturacağı toksisite, çevresel sularda bulunan 
mikro ya da nanoplastikler sebebiyle de artabildiği 
bilinmektedir(3,50,51). 

İstasyonlara ait toksisite sonuçları mevsimsel olarak 
değerlendirildiğinde, tüm istasyonların yüzey 
suyu düşük toksisiteden yüksek toksisiteye doğru 
kış < ilkbahar < yaz < sonbahar şeklinde olduğu 
görülmektedir (Şekil 4). Ancak hormesis sonucunun 
sayısal bir ifade karşılığı olmadığından ortalamaya 
dâhil edilememiştir. Bu doğrultuda, Ataköy istasyonu 

özelinde Aralık ayında tespit edilen sonuçta, yağışlı 
dönemde meydana gelen seyrelmenin etkili olduğu 
düşünülmektedir. Bununla birlikte, Ambarlı ve Ataköy 
istasyonlarından mevsimlere bağlı olarak elde edilen 
veriler arasında pozitif yönde yüksek korelasyon 
bulunmuştur (r=0.998). İstanbul ili için belirlenen 
kurak sezonda (Mayıs ve Ekim ayları arası) toksisite 
seviyesinin, yağışlı sezona göre daha yüksek seviyede 
(düşük EC50 değerleri) olduğu görülmektedir. Uzun 
ve kuru bir yaz mevsiminde toksik özellik gösteren 
kirleticilerin fazla seyrelememesi nedeniyle, alınan 
yüzey suyu örneklerinde yüksek toksisitenin tespitine 
neden olduğu düşünülmektedir. Bu çalışmaya 
benzer olarak, Selanik yüzey sularında tespit edilen 
toksisitenin ilkbahar mevsiminde analiz edilen 
toksisitenin, sonbahar başlarına göre daha düşük 
olduğu görülmüştür(2).

TARTIŞMA

Bu çalışmada, İstanbul ili özelinde ileri biyolojik atıksu 
arıtma tesisleri çıkış sularının yüzeysel sularla karıştığı 
alanlardan alınan su numunelerinin akut toksisite 
seviyelerinin “aşırı derecede toksik” ile “hormesis” 
arasında geniş bir yelpazede olduğu tespit edilmiştir. 
Sonuçlar karşılaştırıldığında ise özellikle yağışlı 
dönemlerde, seyrelmenin etkisi ile yüzey sularının 
toksisite açısından su kalitesinde iyileşme olduğu 
görülmektedir.

Microtox® testi ile yüzeysel suyu kalitesinin takibi 
ve toksisitesinin belirlenmesi, çevresel kontrolün 
önde gelen trendi olarak değerlendirilmektedir(40). 
Bilindiği üzere yüzey suları bölgelerin kendine özgü 
dinamikleri dolayısıyla farklı su karakteristiğine 

Şekil 4. İstasyonların yüzey suyu toksisitelerinin mevsimlere 
bağlı değişimi (Kurak sezon kırmızı çerçeve ile gösterilmiştir.)
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sahip olmakta, beraberinde farklı kirleticilere maruz 
kalabilmektedir(52). Bununla paralel bu dinamiklerin 
sebep olduğu etkileri belirlemek amacıyla literatürde 
Microtox® testi ile suların toksisite seviyesini 
belirlemeye yönelik gerçekleştirilmiş birçok 
çalışma mevcuttur. Ayrıca, su kalitesi ve kontrolünü 
sağlayabilmek adına, analizi gerçekleştirilebilen 
çevresel kirleticilerin bir arıtma tesisi aracılığıyla 
giderimi sağlandıktan sonra arıtılmış suyun alıcı 
ortama verilmesi gerekmektedir. Bu bağlamda 
yapılan son çalışmalarda yüksek toksisiteye sahip 
kirleticilerin alternatif arıtım metotları ile giderimi 
sonrası toksisite testlerinin yapılması iş planlarına 
dahil edilerek akademik yayınlarda sıklıkla yer 
verilmektedir(53-55).

Atıksuların yönetimi ve alıcı ortama deşarjı ile 
ilgili ulusal ve uluslararası otoriteler tarafından 
çıkarılan çok sayıda düzenleyici kanunun amacı, 
hem insan sağlığını hem de bir ekosistemde yaşayan 
organizmaları korumaktır. Akut toksisite testleri, 
kirliliğe sebep olan kimyasal maddeleri ölçemese de 
test organizmaları üzerindeki toksik etkiyi doğrudan 
ölçebilirler. Biyolüminesans bakteri ile akut toksisite 
testi, araştırmacılar tarafından ekotoksikolojik 
çalışmalarda tercih edilen farklı trofik seviyelerdeki 
organizmalar ile yapılan toksisite testleri ile yüksek 
korelasyon göstermektedir. Diğer testlere nazaran 
sunduğu avantajlar nedeniyle, biyolüminesans bakteri 
ile akut toksisite testi, farklı karakterizasyondaki 
kıyısal alanın su kalitesini değerlendirmede çok 
faydalı bir araç olabilir. Bu çalışma, standartlaştırılmış 
Microtox® yöntemlerinin birçok prosedürü olmasına 
rağmen kapsam, içerik, deney düzeneği, protokol 
türleri ve test sonuçları uygulamaları açısından 
birbirlerinden biraz farklı oldukları vurgulanmaktadır. 
Bununla birlikte, standartlaştırılmış Microtox® 
yöntemlerinin ve prosedürlerinin kullanılması, testin 
sonucunun kesinliğine katkı sağlamaktadır.

Kıyısal alan suyu kalitesinin değerlendirilmesi için, 
su kütlesinin ekolojik kalitesini belirlemek ve su 
deşarjlarının su yaşamına etkisini değerlendirmek 
için biyoanalizler kimyasal analiz testleri ile 
birleştirilmelidir. Hızlı, hassas ve mikro ölçekli toksisite 
testlerinin, entegre çevresel kalite değerlendirmesi 

için umut verici araç olarak önerilmektedir. 
Yüzeysel suların toksisite profili, bilim adamlarının 
ve su yöneticilerinin, izleme programlarında 
hedeflenmeyen seçili öncelikli kirleticiler dışındaki 
kimyasalların (potansiyel) zararlı etkilerini 
değerlendirmelerine, kaynakları belirlemelerine 
ve kirleticiler ile ekolojik etkiler arasında bir ilişki 
kurmaya yardımcı olacaktır.
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