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OZET

Sanayi Devrimi’nden sonra petrole duyulan ihtiyacin artmasiyla ilk basta karadaki petrol rezervlerinden
petrol cikartilmaya baslanmistir. Ancak hem artan ihtiyacin karsilanabilmesi hem de petroliin varil fiyatini
diisirmek amaciyla denizlerde bulunan petrol rezervlerine de yonelim olmustur. Giiniimiizde, neredeyse
diinyadaki biitiin denizlerde petrol ve dogal gaz ¢ikartilmaktadir. Petrol ¢ikartilirken veya islenirken gectigi
islemler sonucunda, tiretimden olusan su, sondaj sivilari, sondaj camurlari veya sondaj kesintileri gibi bazi
tirtinler olusabilmekte ve bazen bunlar denize desarj edilebilmektedir. Bu desarj, o ¢evrede yasayan
canlilara, canlilarin yasam alanlarina, sedimentlere, deniz ortamina veya ekolojik dengeye ciddi zararlar
verebilmektedir. Bu ¢alismada, agik deniz petrol endiistrisinin ekotoksikolojik etkileri goz Oniine
serilmistir.

Anahtar kelimeler: Agik deniz yapisti, petrol platformu, sondaj, iiretimden olusan su, ekotoksikoloji.
1. Giris

Ac¢ik deniz petrol endiistrisi, deniz canlilar1 ve ¢evresi i¢cin son derece Olumcil olan
ekotoksikolojik etkilere sahip olabilmektedir. Bu etkiler, sondaj deligini korumak i¢in kullanilan
sondaj sivilarindan, sondaj deliginden ¢ikan kesmelerden (cuttings), camurlardan veya Uretimden
olusan sudan (PFW — produced formation water) kaynaklanabilmektedir.

Uretimden olusan su (PFW), genellikle petrolden ayrildiktan sonra denize bosaltilan petrollii
(yagl) formasyon suyundan (rezervdeki petrolle iliskili su) olusmakta ve potansiyel olarak basing
ve petrol Uretimini korumak icin rezerve enjekte edilen suyu icermektedir. 1997 yili verilerine
gore, Uretilen PFW hacimleri 234 milyon tonla ¢ok biiyiilk degerlere sahiptir ve Kuzey
Denizi’ndeki Birlesik Krallik bolgelerinde denize bosaltilmistir (Henderson v.d., 1999). Her yil
PFW desarjlarindan 7500-11500 ton hidrokarbonun global olarak dogal ortama girdigi tahmin
edilmektedir (Black v.d., 1994a, b). Zaman gectik¢e petrol alanlarindaki PFW hacmi, iiretilen
petrol hacminin birkag katina da ¢ikabilmektedir (Henderson v.d., 1999).

Formasyon suyunun hidrokarbon igerigi, toplam organik bilesimin yalnizca kiigiik bir kismidir ve
genellikle maksimum 40 mg/L veya daha az petrol igerigi ile sinirlandirilmistir (Brendehaug v.d.,
1992). Hidrokarbon malzemesinin ¢ogu, dogal olarak iiretilen diisiik molekiil agirlikli organik
bilesiklerden ve iiretim siirecinde kullanilan ¢esitli kimyasal maddelerden olusmaktadir (Davies
ve Kingston, 1992). Bu hidrokarbonlar, ugucu bilesiklerin yani sira platformda kullanilan, ayirma
rejimi tarafindan uzaklagtirilmayan ve ugucu olmayan hidrokarbonlari da igermektedir. PFW'lerin
cevresel etkileri, platformlar arasinda biiyiik farklilik gosteren spesifik kimyasal bilesimleriyle
ilgilidir. Atiklarm buharlagmasi, sedimentlere dogru ¢ékelme ve adsorpsiyon, su akintilariyla
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dagilma ve hem pelajik hem de bentik deniz organizmalar1 tarafindan metabolizmalarina alinma
gibi ¢esitli akibetleri vardir (Holdway, 2002). Tekil kimyasallar veya malzemeler (6rnegin, disiik
molekiiler agirlikli alkoller veya karbonhidratlar, NHs), mikro organizmalarin iglerine alimi ve
metabolize etmesi icin uygun substratlar olabilir ya da bir veya daha fazla organizma tir{ icin
toksik olabilir (6rnegin ugucu hidrokarbonlar, agir metaller). Uretimden olusan su (PFW)
desarjinin alic1 ekosistem lizerindeki etkisi; dagilma, uzaklastirma ve bozunma siireglerinin
oranlarina ve dengesine baghdir. Uretimden olusan su ile ilgili yaymlanan ¢alismalarm ¢ogu,
nispeten derin soguk su kita sahanligi alanlarinda yiritilmiistiir (6rnegin Terrens ve Tait, 1994;
Kennicutt v.d., 1996a; Burns v.d., 1999).

2. Uretimden Olusan Suda (PFW) Hidrokarbon Calismalari ve Toksisite Etkileri

Petrol {iretim siirecinin bir pargasi olarak, petrol hidrokarbonlarinin ayrilmasim kolaylastirmak ve
borularin agmmasini énlemek i¢in iglenmemis hidrokarbon / PFW akimina c¢esitli kimyasallar
eklenir. Hidrokarbonlarin sudan ayrilmasindan sonra PFW, iiretim tesisinin bulundugu yer,
maliyet / fayda ve yonetmeliklere bagl olarak ya ¢evreye desarj edilebilir ya da kuyu igine geri
enjekte edilebilir. Sekil 5.1’de gosterildigi tizere, gesitli dagilim siireglerinin bagil 6nemini
tanimlamak icin yaklagik ilk 900 metredeki platformu kusatan ekosistemde bir hidrokarbon
kiitlesi dengesi olusturulmustur (Burns v.d., 1999).

Mikro tabaka (%:0.1)
Buharlagma (%43)
Cokelmis (%11)

Uzun menzilli vlagim (%24)

Dagilim
Foto-oksidayon

Askida (%23) Bozulma

Coziinmis (%637)

Sekil 5.1: 0,5 nmil (yaklasik 900 m) yarigap i¢inde Harriet A petrol platformu (Varanus
Adast’nin 8 km kuzeydogusu, Bat1 Avustralya) tarafindan giinliik olarak bosaltilan petrol
hidrokarbonlar1 igin tahmini kiitle dengesi (Burns v.d., 1999).

PFW potansiyel toksisitesinin olasi gevresel etkilerinin degerlendirilmesinin en iyi yolu, ¢esitli
canli organizmalar (tercihen yerli deniz canlilar1) kullanarak "biitiin PFW" toksisitesini
degerlendirmektir. Bu yaklagimla, diinyanin birgok bolgesindeki ¢esitli tiretim alanlarindan alinan
akut toksisite verileri, biitlin PFW’de yaklasik %S5 ila %50 arasinda degisen oranda akut LC/EC50
degerlerini vererek cesitli deniz canlilar1 arasinda nispeten diigiik toksisiteyi gostermistir. Buna,
toksisite, biyolojik birikim ve yerinde biyolojik bozunum ve foto-oksidasyon oranlarinin
degerlendirilmesi de dahildir (Burns v.d., 1999).

Islenmis suyun akut toksisitesine katkida bulunan PFW’deki alifatik karisimina, aromatik ve polar
bilesiklere ilaveten, korozyon onleyiciler, 6lgek Onleyiciler, emiilsiyon gidericiler, flokulantlar,
kopuk onleyici maddeler ve biyosidler (Brendehaug v.d., 1992) dahil olmak iizere islem veya
aymrma hatt1 vasitasiyla farkli amaclar i¢in ilave edilen bir takim iiretim kimyasallar1 da vardir
(Holdway, 2002). Karisim bolgesinde meydana geldigi bildirilen PFW'lerin akut etkileri sunlari
icerir: Deniz platformlarindan 100 metreye kadar kisa Omiirlii firsatci killi solucanlarin
(polychaetes) egemen oldugu degistirilmis bentik topluluklar (Neff v.d., 1992); platform
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yapilarinda kabuklu deniz hayvanlarinin (barnacle) azalan bollugu ve bosaltim noktasinin 23 m
icerisindeki istiridyelerin 6lumi (Black v.d., 1994a, b). Bir¢ok dagilim modeli, PFW'ye maruz
kalmaktan kaynaklanan akut toksisitenin karigim bolgesi diginda ihmal edilebilir olacagini
ongormektedir (Brendehaug v.d., 1992). Endonezya, Bati Java Denizi'nde bulunan iki
platformdan iiretimden olusan sular iizerine yapilan bir ¢aligmada Smith v.d. (1998), tahmin
edilen viicut artiklar1 ve zamanla degisen entegre fizikokimyasal ulagim modeli temel alinarak
akut toksisitenin %5'ini agmamak iizere diisiik seviyelerde olabilecegini bulmuslardir (Holdway,
2002).

PFW'lerin kronik toksik etkileri ile ilgili ¢ok daha az veri vardir. Potansiyel etkilerin bazilari,
hidrokarbon iiretim platformlarin1 ¢evreleyen yiizey mikro tabaka iizerindeki etkiler, degisen
bentik topluluk tiiriiniin kompozisyonu, degismis davranis ve fizyoloji, bilylimenin azalmasi ve
kisa siireli kronik toksisite testleri kullanilarak laboratuvarda maruz kalmis organizmalarin
verimliliginin azalmasini igermektedir (6rnegin, Hinkle-Conn v.d., 1998; Krause, 1995).

Ham petrol terminali PFW konsantrasyonlarma 0,08 ppm kadar az maruz kalan filtre-besleme
organizmalarinda kronik etkiler rapor edilmigken, diger ¢calismalar PFW konsantrasyonlarinda
%1,6'dan %11,7'ye kadar bir etki géstermemistir. Petrol platformlarina yakin bir yerde yasayan
resif baliklarindaki karaciger enzim aktivitelerinin degismesi gibi etkiler, diisiik seviyelerde
hidrokarbonlara maruz kalinmis oldugunu gosterir; ancak maruz kalmanin ¢ogunun biyo-
gostergelerinde oldugu gibi bu etkilerin niifusa olabilecek zararh etkilerine gére yorumlanmasi
zordur (Holdway v.d., 1995). Deniz sistemlerinde, PFW'larin ¢ikis agizlarinda birgok planktonik
larva organizmalar1 ve erken gelisme evrelerinde potansiyel olarak PFW’lere maruz kalabilir.
Erken yasam evrelerinin diisiik konsantrasyonlarda PFW'lere maruz birakilmasinin, deniz
kestanelerinde daha sonraki bir agsamada gelisme tepkisine neden olabilecegine dair bazi kanitlar
vardir (Krause v.d., 1992). Planktonik larvalar, eriskin formlara metamorfoz gegirirken genellikle
hassas bir gecis evresinden gecmeleri gerektigi g6z oniine alindiginda, bu énemli yagam Oykiisii
olayinda PFW'lerde bulunan toksik maddelere maruz kalmanin belirgin etkileri olabilir
(Holdway, 2002).

Carpinteria, CA, ABD yakinlarindaki PFW difiizériiden cesitli mesafelerde kafeslere nakledilen
laboratuvarda yetistirilen kirmizi abalon (kabuklu bir deniz hayvani, deniz kulagi, Haliotis
rufescens) larvalari {izerinde yapilan bir arastirmada; %0,01 (100ppm) kadar diisik PFW
konsantrasyonunun difiizorden 500 m’ye kadar olan mesafelerde oOliimliiliikk, yerlesim,
metamorfoz, canlilik ve ylizme davranmisi gibi hayatsal faaliyetlere onemli etkileri oldugu
goriilmiistiir (Raimondi ve Schmitt, 1992). Otoriteler ilk kez, planktonik larvalarm, yiiksek
enerjili, acik sahil ortamlarina desarj edilen PFW’den olumsuz etkilenebilecegini ve acik sahil
ortamlarinda planktonik tiirlere PFW riskinin olmamasi konusunda gecerli varsayimlarin yanlig
oldugunu gostermistir. Ayrica hem meroplankton icin ekotoksikolojik risk hem de PFW
desarjlarinin plankton niifusuna olan etkisinin daha kapsamli degerlendirilmesine ihtiyag
duyulduguna karar vermistir. Carpinteria, CA, ABD yakinlarindaki bir difiizérden PFW'ye maruz
birakilan iki tiir midye (Mytilus californianus ve Mytilus edulis) arastirilmis ve kabuk biiyiimesi
ve biiyiime orani ile dl¢lilen PFW'ye maruz kalan her iki midye tiiriinde de kaynak mesafesine
bagimli yar1 6liimciil etkiler gozlenmistir. Ayrica PFW difiizoriinden uzaklastik¢a bentik infaunal
dagiliminda farklhiliklar gézlemlemis ve nematodlarin difiizére yakin oldukca arttigini; ancak
nemeriterler ve birgok poliket aileleri dahil olmak {izere etcil gruplarin sayilarinda azalma
oldugunu bulmusgtur (Osenberg v.d., 1992).
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Carpinteria'dan elde edilen ayn1 PFW'yi kullanarak deniz kestanesi d6llenmesi konusunda Krause
v.d. (1992) tarafindan bir ¢caligma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, test edilen en diisiik PFW
konsantrasyonunda (%0,0001 veya 1 ppm), fertilizasyon basarisi, kontrollerden %10-20 kadar
onemli Olciide azalmasina ragmen Onemli bir fraksiyonda (>% 50), test edilen en yiliksek
konsantrasyonda (% 1) basarili bir sekilde dollenme gergeklesmistir. Bu etkilerin konumsal
degiskenligi diisiik olsa da 6nemli bir zamansal degiskenlik sergiledigi ve toksisitesinin genel
konumsal Grneginin bir kesit boyunca nispeten sabit oldugu gosterilmistir (Krause, 1995).
Potansiyel olarak mikrotiibiil aracil etkileri igeren diger ¢aligmalar arasinda, abalon larvalarmin
ylizebilmesi ve kimyasal alimi1 (Raimondi ve Schmitt, 1992), yosun sporlarmnin yizmesi (Reed
v.d., 1994) ve midyelerin biylimesi (Osenberg v.d., 1992) bulunmaktadir (Holdway, 2002).

Desarj edildigi noktadan 800 metre mesafeye kadar ulasan PFW yliziinden, Louisiana sahili,
Meksika Korfezi, ABD'deki bentik topluluklarda etkiler goriilmiistiir (Rabalais v.d.,1992). Etki
mesafeleri boyunca bireysel tiirlerin bollugu, etkisi olmayan mesafeden 800 m'ye kadar genis bir
aralikta degismektedir. Istiridyeleri (Crassostrea virginica) kullanarak yapilan biyoakiimiilasyon
caligmalari, PFW Kkirleticilerinin, hem desarjlara yakin hem de desarjlardan 1000 metreye kadar
mesafelerde istiridye tarafindan toplandigini ve biriktiklerini gostermektedir. Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAHSs), eser metalleri ve radyum gibi maddeleri iceren kirleticiler, baska
calismalarda Meksika Korfezi bolgesinden alinan PFW’lerde de bulunmustur (Neff v.d., 1992,
Holdway, 2002).

PFW lizerine yapilan bir bagka arastirma ise PFW'nun, ylizey mikrotabakasindaki zooplankton
Uzerindeki etkisinin ekolojik 6nemi tizerine yapilan bir ¢alismadir ve 6zellikle PFW’nin embriyo
ve larval baliklarin canliligina etkileri tizerinedir. Ayn1 derecede ilgiyle, ama tam tersi fiziksel
yonde, asili sondaj sivis1 pargaciklarinin, diinyanin bir¢ok yerinde dinamik bir enerji bolgesi olan
BBL (benthic boundary layer-bentik sinir tabakasi)'ye etkileri de vardir. Bu inceleme, bu
bolgelerin her ikisinde de uzun vadeli etkilerin olusabilecegini; ancak su ana kadar yapilan
calismalarin olgeginde sinirli oldugunu ve sonuglarimin gevresel 6nemlerine gore belirsiz
oldugunu belirtmektedir (Holdway, 2002).

3. Sondaj Sivilar1 ve Kimyasallar

Kuyularin delinmesi, Birlesik Devletlerde tiretilen toplam atik hacminin % 2'sini olusturdugu
tahmin edilen 6nemli miktarda atig1 da tiretmektedir (Reis, 1992). Bu atik, sondaj sivilarindan ve
sondaj sirasinda iiretilen kesintilerden olusmaktadir. Sondaj sivilari; delikten kesmeleri ¢ikarmak,
arka basincini kontrol ederek patlamalar1 6nlemek, bir kilifin kurulumuna izin vermek i¢in deligin
biitlinliigiinii korumak ve matkap ucunu sogutmak ve yaglamak i¢in kullanilir. Ayrica sondaj
stvilary; matkap ucunun gii¢ tedarigini, sondaj deliginin gecirgen olusumunun miihiirlemesini,
yeni bir sondaj borusu eklenirken sirkiilasyon kesildiginde kesmenin askiya alinmasini, sondaj
siciminin agirhi@inin ylizdiirme yardimiyla desteklemesini, basarili bir degerlendirmeye izin
vermek i¢in delinen formasyonla ilgili 6nemli bilgilerin giivence altina alinmasini saglar
(Hinwood v.d., 1994, Holdway, 2002).

Sondaj s1vilarnin ti¢ temel tiirii vardir: Akiskan fazin su oldugu su bazli; s1vi fazin petrol oldugu
yerde petrol bazli ve akiskan fazin ester gibi bir sentetik baz bilesigi oldugu sentetik bazli sivilar
(Burke ve Veil, 1995). Su bazli sondaj sivilari en yaygin olanidir ve ¢ogunlukla genel olarak
sinirli bir katki listesinden talep edildigi sekilde formiile edilmis ¢esitli kimyasal maddeler igerir.
ABD sularinda denizde kullanilan ¢ogu su bazli sondaj stvilarmin toplam igeriklerinden %90'dan
fazlas1 dort malzemeden olusur: Barit, bentonit, linyit ve linyosilfonat (Hinwood v.d., 1994).
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Sondaj s1vilarmi formiile etmek i¢in 1000'den fazla iiriin bulunurken, ¢ogunun igerisindeki toplam
bilesen sayis1 8-12 arasindadir (Holdway, 2002).

Giiniimiizde petrol esasli gamurlarin kullanim maliyetleri daha yiiksek oldugu ve diinyanin bir¢ok
yerinde bosaltimi yasaklandigi i¢in (6rnegin, Meksika Korfezi) bir yeniden kullanma / geri
doniisiim sistemi gerekmektedir. Diger alanlar, dizel tabanli ¢amurlar1 ve mineral petrol esasl
camurlar1 (6rnegin Kuzey Denizi) ayirir ve daha zehirli mineral petrol esasli ¢camurlarin tek tek
onaylanmis bir temelde bosaltilmasina izin verir (Bleier v.d., 1993, Holdway, 2002). Balik yag1
esterleri, petrol esasli sondaj sivilarinda mineral yaglarin yerini almasi igin basariyla
kullanilmaktadir. Hem Biogreen sivi hem de BG5500 baz sivisinin deniz organizmalari i¢in akut
toksisitesi daha da diisiik bulunmustur. Bu sivilarm, alg tiirii Isochrysis ve larva karides (Penaeus
monodon) igin LC50 degerleri 100.000 ppm'den (%10) daha biiyiiktiir. Kopepod Gladioferens
imparipes tizerindeki akut etkiler, Biogreen sivi konsantrasyonu 100.000 ppm’den daha biiyiik
oldugunda 48 saatlik bir LC50 ile hemen hemen hi¢ toksik olmamistir ve BG5500 baz sivisi igin
48 saatlik LC50, 67.100 ppm veya %6,71 olarak tespit edilmistir (Papp ve West 1999). Ayrica
otoriteler, sondaj sivilarinin uzun vadeli etkilerini degerlendirmenin énemli oldugunu ve fiili
sondaj akiskan dagiliminin simiilasyonunun, ger¢ek maruz kalma konsantrasyonlarmi ve
alanlarm1 ve denizin seyreltme etkilerini anlamasi i¢in gerekli oldugunu kabul etmektedir
(Holdway, 2002).

Sondaj sivismin askidaki pargacik fazinin (SPP, suspended particulate phase) deniz ¢ayirlari
tizerindeki etkisi, 12 haftalik laboratuvar ve arazi ¢alismalarinda (Macauley v.d., 1990) Thalassia
testudinum ve epifitler kullanilarak arastirilmistir. Bu testin sonuglarina gore, uzun siire sondaj
sivisina maruz kalan deniz ¢ayirlart ve epifitlerinde kronik etkilerin olmasi muhtemel
goriinmemektedir. Ayrica otoriteler, heterotrofik mikrobiyal siireglerin, deniz ortaminda hafif bir
jeomikrobiyolojik siire¢ inhibisyonu genel egilimi olan sondaj sivisina maruz kalmasindan
olumsuz etkilendigi sonucuna varmiglardir (Holdway, 2002).

3.1 Ham petrolin akut ve kronik toksisitesi

Ham petroliin deniz organizmalarina ve ekosistemlerine etkilerini inceleyen ¢ok bilyiik ama biraz
diizensiz bir literatiir vardir. Bilginin biiyilk cogunlugu, balikk ve ardindan deniz
omurgasizlarmdaki etkiler tizerinedir (Volkman v.d., 1994; Holdway, 2002).

Tatlisu omurgasizlari, deniz omurgasizlarindan biraz daha duyarhidir (Mitchell ve Holdway,
2000). Baliklar, omurgasizlara kiyasla petrole ya benzer hassasiyette ya da ¢ok daha az hassastir
(6rnegin, Gulec ve Holdway, 2000; Moles, 1998). Dagitici tiirtiniin sonugtaki WAF (su barindiran
fraksiyon, water accommodated fraction)'nin akut toksikligini de etkileyebilecegi i¢in, daginik
petroliin toksikligi hakkinda genelleme yapmak zordur. En 6nemli husus, daha fazla miktarda
TPH (toplam petrol_hidrokarbonlari-total petroleum hydrocarbons)'nin su kolonuna konmasi ve
boylece deniz organizmalar1 i¢in daha biiyiik akut toksisiteye neden olmasidir. Gergek TPH ve
PAH konsantrasyonlar1 agisindan goreli toksisite, kullanilan dagitici tiiriine bagl olarak sadece
hafifce orta derecede daha toksik gorinmektedir (6rnegin, Gulec ve Holdway, 1999, 2000;
Mitchell ve Holdway, 2000).

Ham petrol WAF’larla ve ayrilmis ham petrole kiyasla, yakilan petrol WAF'nin akut toksisitesi,
WAF veya ayrilmis petroliin etkidigi hem deniz salyangozlarina (P. conicus) hem de amfipodlara
(Allorchestes compressa) gore dnemli derecede diisiik bulunmustur (Gulec ve Holdway, 1999).
Yanmis petrol kalintist karigimi ayn1 amfipod tiirii i¢in akut olarak toksik degildir ve akut etkilere
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maruz kaldiktan sonra deniz salyangozu sadece ¢ok diisiik toksisite sergilemistir (Holdway,
2002).

Ham petroliin suda yasayan organizmalar iizerine yar1 dldiiriicii ve kronik etkileri lizerine yapilan
caligmalarin sayisi1 artmaktadir. Bunun nedeni, petrol sizintilariin uzun vadeli etkilerinin ¢evreye
zararli olup olmadiginin belirsiz olmasidir. 1989 Exxon Valdez sizintilar1 ve diger biiylik 6lgekli
ve yliksek profilli sizintilar ve daha sonraki siyasi ve sosyal endiseleri takiben, ham petrole maruz
kalmanin deniz ortamlar1 tizerindeki uzun vadeli etkilerini anlamaya yonelik ¢ok sayida arastirma
yapilmustir (6rnegin, Botello v.d., 1997; Moore v.d., 1997). Kronik petrole maruz bir sonucu
olarak gesitli etkiler bildirilmistir. Bu etkilerden bazilari; davramssal (6rnegin, Gulec ve Holdway,
1999; Temara v.d., 1999), bastirilmig biyiime (6rnegin, Mitchell ve Holdway, 2000; Moles ve
Norcross, 1998), indiiklenen veya inhibe edilen enzim sistemleri ve diger molekiiler etkiler
(6rnegin; Anderson v.d., 1999; Gagnon ve Holdway, 2000), fizyolojik etkiler (6rnegin; Alkindi
v.d., 1996; Middaugh v.d., 1998), Ureme (Beckman et al., 1995), hastaliklara ve parazitlere kars1
daha az bagisiklik (Moles, 1999; Moles and Norcross, 1998) ve histopatolojik lezyonlar (doku
bozulmasi) ve diger hiicresel etkilerdir (6rnegin; Marty v.d., 1997, 1999; Khan, 1995, 1998).

3.2 Diger Etkiler

Hem 1liman hem de tropikal deniz ekolojik siireclerinde acik deniz petrol ve gaz liretimiyle ilgili
olarak rapor edilen baska etkiler de vardir. Potansiyel etkinin 6nemli bir kismi, sondaj sivilariyla
iligkili olan metallerden kaynaklanmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar, ham petrol varlig
(Dekkers ve Daane, 1999) ile petrol ve gaz uretim tesislerinin c¢evresindeki deniz
sedimentlerindeki metallerin ¢evresel kaygilar acisindan 6nemli bir konu olabilecegini
dogrulamustir (Kennicutt v.d., 1996a, b). Dokularda biyolojik olarak birikme kabiliyeti ve bazi
durumlarda besin aglarinda biyolojik olarak birikerek artma yetenekleri onlari, Gnemli potansiyel
bulasict maddeler yapmaktadir (6rnegin, Gulec, 1994; Plasman, 1998). Sediment kontaminasyon
seviyelerinin, g¢esitliligin azalmasi ve suda yasayan organizmalarda artan toksisite ile iliskili
oldugu goriilmektedir (Gulec, 1994; Hartwell v.d., 1998; Holdway, 2002).

Baryum (Ba), sondaj platformlar1 ¢cevresinde sik¢a goriilen bir metaldir ve Santa Marie Havzasi,
CA, ABD'de 500 m acik deniz petrol ve gaz platformlarinda kalint1 fazlaligi, zemindegerinin
ustlinde bir seviyeye kadar rapor edilmistir (Phillips v.d., 1998). Analizde yer alan iki sondaj
stireci boyunca sedimentteki Ba artis1, toplam Ba'nin %6-11"ini temsil eder ve ytlikselmis seviyeler
muhtemelen platformlarin tabaninin yakininda biriken parcaciklar (kaya kiipleri) ile iliskilidir
(Phillips v.d., 1998). Barit (BaSO4), dogal olarak olusan yogun bir mineraldir ve hemen hemen
tim sondaj sivilarinin 6nemli bir bilesenidir. Bu nedenle sediment igerisindeki baryum
konsantrasyonlari, denizde petrol ve gaz desarjlarini izlemek icin siklikla bir izleyici (tracer)
olarak kullanilmistir (Hartley, 1996; Phillips v.d., 1998; Holdway, 2002).

4. Petrol Tabanh, Sentetik ve Su Bazh Camurlar

Kuzey Denizi arama ve iiretiminin tarihi boyunca kullanilmis olan sondaj ¢amurlari; petrol esasl
camurlar1 (OBM, oil based mud), sentetik sondaj ¢amurlar1 (SM, synthetic mud) ve su bazh
camurlardir (WBM, water based mud). Gerekli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri korumak igin 6zel
kimyasallar OBM ve WBM'ye eklenir. Bunlar arasmda viskozlastiricilar, emiilgatorler,
yaglayicilar, 1slatma maddeleri, korozyon Onleyiciler, ylizey aktif maddeler, deterjanlar, kostik
soda, tuzlar ve organik polimerler bulunmaktadir (Hudgins, 1994).
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Petrol tabanli ¢amurlarda emiilsiyon olarak baz petrol ve su veya tuzlu su kullanilmaktadir
(Hudgins, 1994). OBM'in 6nceki kullanimi, petroliin deniz tabanina kadar ulagsmasina neden
olmustur. Bu camurlar, o bolgelerde yasayan dip canlilarina genis kapsamli ve uzun siireli zarar
vermektedir (Daan ve Mulder, 1994). Bunun sonucunda, Kuzey Denizi'nin tim kesimlerinde
OBM'nin denize agik basilmasi bilyiik 6l¢iide kisitlanmustir (Hudgins, 1994).

Petrol bazli kesintilerin desarji tizerine kontrollerin baglatilmasinin ardindan, "sentetik" veya
"sahte" OBM'lerin kullaniminda bir artig olmustur. SM (Synthetic mud-sentetik ¢amur)'deki
yaglayicilar etilen gibi iirlinlerden sentezlenmektedir. Temel olarak, diisiik toksisite ve biyolojik
bozunma yetenegi nedeniyle segilen farkli konfigiirasyonlarda karbon, hidrojen ve oksijen
atomlar1 icermektedirler. Yaygin olarak kullanilan sentetik sivilardan birkagiyla yapilan
caligmalar, biyolojik bozunma &zelliklerinin yerlerine kullanilmis olduklar1 mineral yaginkine
cok benzer oldugunu gostermistir (Breuer v.d., 2004).

Su bazli camurlar (WBM, water based mud); deniz suyu ¢camurlari, KCI / polimer ¢amurlari,
doymus tuzlu su ¢amurlar1 ve kireg ¢amurlar1 olabilmektedir. Giinlimiizde su bazli ¢gamurlarin
desarjina izin verilmektedir (Hudgins, 1994).

Radyoaktif madde dogal olarak petrol ve gazin esansinin ¢ikartildigi seyllerde bulunur.
Ekstraksiyon sirasinda, ¢6ziilmiis radyoaktif ¢ekirdeklerin sondaj sivilari iginde ¢6ziilmesine veya
¢cokelmesine ve sondaj kesintilerinin kati bilesenlerine dahil edilmesine yol acan bir dizi kimyasal
doniisiim meydana gelebilmektedir (Houghton v.d., 1981). Sondaj yoluyla nakliye esnasinda
radyoaktif c¢ekirdeklerin ¢oziiniirliigiinii ve ¢okelmesini etkileyen kosullar dncelikle tuzluluk,
sicaklik ve basingtir (Breuer v.d., 2004).

Petrol ve gaz iiretimi sirasinda olusan sivi ve kati atiklardaki radyoaktif ¢ekirdeklerin varlig
bilinmektedir (Chambers v.d., 1994; Veil ve Smith, 1999). Sondaj kesintilerine iliskin énemli
radyoaktif cekirdekler ?2°Ra ve *®Ra'dir. Endise konusu olan diger radyoaktif ¢ekirdekler arasinda
®Ra ve ?Ra’nin bozunmasindan meydana gelen 2°Pb gibi radyoaktif cekirdekler
bulunmaktadir. Radyum; baryum, stronsiyum ve kalsiyum gibi diger alkalin toprak elementleri
ile birlikte coker ve sondaj kesintilerinin malzemelerindeki metal silfatlar ile birlikte bulunur
(Veil ve Smith, 1999). Sig su (<50 m) ve kuvvetli akimlarin oldugu alanlarda (6rnegin Kuzey
Denizi’nin giineyi) sondaj kesintileri hizla dagilmistir (Daan ve Mulder, 1996). Nispeten zayif
akimlarin oldugu ¢okelme bolgelerinde (6rnegin Kuzey Denizi’nin kuzey ve orta havzalarinda),
kesintiler topaklasir ve platformlarin altinda ve ¢evresinde birikir. Sondaj kesintileri, fiziksel ve
biyolojik islemler ile (bentoslar tarafindan yapilan biyofizik ve biyomekanik karistirma) yeniden
dagitilabilir veya karistirilabilir; ancak biriktirdikten sonra kesintiler birlesir ve erozyona karsi
daha direncli bir hal alirlar. Kesintilerin taginmasi i¢in gerekli esik akis stresi yaklasik 0.1-0.2
Nm?dir (ALTRA, 1996). Kuzey Denizi gelgit yatagi kayma gerilmesi daha diisiik bir
biiyiikliiktiir ve bu nedenle kesintilerin bulunduklar1 yerlerden taginmalari pek miimkiin degildir
(Breuer v.d., 2004).

Kuzey Denizi'ndeki petrol bazl kesinti camurlarmin (based cutting muds-OBM), su bazli kesinti
camurlarmin (water-based cutting muds-WBM) ve ester temelli kesinti camurlarinin (ester-based
cutting muds-EBM) desarjina maruz kalan makrozoobentik tiirlerin 6nemli saha ¢aligmalarinda
hem OBM hem de WBM'nin makrobentik tiir bollugu iizerindeki belirgin etkileri sondaj
platformundan 500 m ve hatta 1000 m mesafelere kadar dayanmaktadir (6rnegin, Daan v.d., 1995,
1996; Daan ve Mulder, 1994). Ozellikle ilging olan, OBM desarj bélgelerinin yakininda azalnus
bolluk gdsteren 15 makrobentos tiirii izerinde 6nemli WBM etkilerinin bulunmamasi idi (Daan
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v.d., 1994). Tiirlerin bollugunda benzer bir azalma, EBM’e maruz kalan makrobentoslar ile
degisen bolluk gésteren bazi 12 tiir i¢in bulunmustur. Firsatg1 su kurdu Capitella capitata, OBM
(Daan v.d., 1994) ve EBM alanlarinin (Daan v.d., 1996) yakininda bolluk gostermekte; diger
gosterge tiirleri ise OBM ve EBM kaynaklari yakinlarinda azalmaktadir. Otoriteler, OBM kesinti
(cutting) desarjlarina maruz kalma ile iligkili baslangi¢ etkileri ile EBM desarjlarina maruz
kalmadan dolay1 kaynaklanan etkiler arasindaki ¢arpici nitel benzerlik oldugunu belirtmislerdir.
Ozellikle ekinoderm Echinocardium cordatum ve onun simbiyozu olan ¢ift kabuklu yumusakca
Montacuta ferruginosamin biiyiik bireylerinin bolluklart hem OBM hem de EBM Kkesinti
(cuttings) kaynaklarindan en uzak mesafelerde azalmaktadir. Stresin, sedimentin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinde meydana gelen degisikliklere bagh olarak igindeki mevcut oksijenin
azalmas1 ile organik maddelerce zenginlesmesi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.
Parcalanmanin bir sonucu olarak artan oksijen tiikketiminin, EBM kesinti desarjlar1 i¢cin en makul
aciklama oldugu 6ne siiriilmiistiir (Daan v.d., 1996). Sondaj camur esterlerinin tahmini bozunma
orani, 68 giinliikk giivenilir alt sinir1 ile birlikte ortalama 133 giinliik bir yar1 édmrii oldugunu
belirtmektedir (Holdway, 2002).

5. Sondaj Kesintilerinde (Drill Cuttings) Biriken Kimyasallar

Kuzey Denizi kesinti yiginlarinin kimyasal bilesimi; uygun boyut, sondaj malzemesi ve kullanilan
camurlarm, ¢evresel kosullarin ve delinmis hedef rezervin iistiindeki tabakalarin mineralojisinin
bir sonucudur. Boylelikle yiginlar hem antropojenik hem de dogal siirecten etkilenen bilesenlerin
cesitli karisimimi igerecektir. Sondaj kesintileri yiginlarinda bulunan agir metaller, barit, bentonit,
0zel kimyasallar, hidrokarbonlar, organik kirleticiler ve radyoizotoplari igerir. Sondaj kesintileri
hakkindaki bilgiler ii¢ kimyasal gruba odaklanmaktadir: Hidrokarbonlar, agir metaller ve daha
diisiik derecede radyoaktif ¢ekirdekler (Breuer v.d., 2004).

Kuzey Denizi'nin kuzey ve orta bolgelerinde, 6nemli gelisimler boyunca denize yaklasik 68 bin
ton petrol bosaltilmistir. Kuzey Denizi'ndeki petrol {iretim platformlarini ¢cevreleyen sediment ve
kesintilerde artan hidrokarbon konsantrasyonlari, zemin degerin 10.000 katina kadar ulagmistir
(ALTRA, 1996). Poliaromatik hidrokarbonlar, fosil yakit ve figsek y1gin1 yanmasi gibi pirolitik
kaynaklarin artan kullaniminin bir sonucu olarak Kuzey Denizi'nde bulunur. NPD (2 ve 3 halkali
PAHlar, naftalen, fenantren, dibenzothiofen) fraksiyonu, poliaromatik hidrokarbon oranlarinin en
biiyiik boliimiinii olusturur ve karigik pirolitik ve son petrojenik girdilerini belirtir. Bunlar
genellikle yanma tiirevli olan diger PAH grubuna kiyasla bir mertebe (10 kat) daha yiiksek
konsantrasyondadir. Bu hidrokarbonlarin birincil kaynagi, sondaj igslemleri sirasinda OBM ve SM
kullanilmas1 ve yikandiktan sonra bu kesintilerin deniz dibi {izerine desarj edilmesidir. Sondaj
islemleri ile ilgili olarak bulunan hidrokarbonlar, C15-nC2 alkanlar (dizel), nCio-Co7 alkanlar
(disiik toksik) ve ¢oziilmemis 4-30,000 pg/g konsantrasyon araliginda kompleks karigimlardir
(ALTRA, 1996).

Kuzey Denizi sondaj kesintileri birikimlerinde yiksek konsantrasyonlu metaller (Cr, Cu, Ni, Pb
ve Zn) ve ozellikle dogal sedimentlerde zemin degeri olarak Ba ol¢iilmiistiir. Kesinti yiginlarinda
goriilen yiikseltilmis metal konsantrasyonlarinin kaynagi; desarj edilen baritten ve sondaj
camurundaki 6zel kimyasallardan, platformun kendisinden (6rnegin boya, korozyon vb.), riizgar
nedeniyle olusan girdilerden, dogal sedimentin birikim ve yer degistirmesinden olabilir. Mineral
barit (BaSO.), sondaj ¢amurunda kullanilan temel bilesenlerden biridir ve kesinti yiginlarinda
yiiksek baryum seviyesine neden olur. Metallerin en yiliksek konsantrasyonlar1 yigilarin en yakin
tepesinde bulunur. Kuzey Denizi'ndeki platformlari ¢evreleyen sedimentlerde baryum ve toplam
petrol arasinda pozitif korelasyonlar gozlemlenirken (Gardline, 1996; Hartley, 1996),
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zemindegerlerine gore yiiksek metal konsantrasyonlari, kesinti birikimlerin Kuzey Denizi'ndeki
belirli agir metaller igin birincil kaynak ve kuyu oldugu yoniindeki oneriyi desteklemektedir
(Breuer v.d., 2004).

Sondaj kesintisi yiginlarinin incelenmesi esas itibariyle petrol hidrokarbonlarma ve kesinti
desarjlartyla iligkili 6zel kimyasallara odaklanmistir (6rnegin, Bakke v.d., 1989a, b; Daan ve
Mulder, 1993, 1994, 1995). Radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlari, iiretilen su (produced water)
desarjlarina gore belgelendirilmistir (Hart v.d., 1995; Meinhold v.d., 1996). Diisiik Esaslh Etkinlik
Skalas1 olarak bilinen islem ekipmanlarindaki ¢okeltilerde bulunan radyoaktif ¢ekirdekler de
belgelendirilmistir (OLF, 1998, Breuer v.d., 2004).

Geri doniisiim, dogal olarak ya da fiziksel / kimyasal bozukluklarla olusabilir. Deniz
sedimentlerindeki bentik hayvanlar, biyojeokimyasal dongii oranlarini azaltmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bentik organizmalar; yemleme, oyuk agma, tiip yapmmi ve sulama sirasinda
parcaciklar1 ve sivilari hareket ettirmektedir. Bentik organizmalarin oyuk agmasi, organik
maddenin pargalanmasini tetikleyen sedimentlere oksijen akisini arttirmaktadir (Aller ve Aller,
1998). Kesinti yiginlarmin yakininda bulunan bentik topluluklarin dogrudan incelenmesi, sondaj
kesintilerinden etkilenmeyen bitisik alanlara kiyasla biyotiirbasyon (sedimentin i¢inde yasayan
canlilar tarafindan karigtirilarak yeniden diizenlenmesi, biyokaristirma) oranlarinin azaldigini
gostermistir (Daan v.d., 1994, 1995). Bu durumda oksijenin asagiya dogru tasmmasi yalmzca
difizyon veya gelgit iletimiyle ve pompalamayla yapilmalidir. Az miktarda oksijen mevcut
oldugunda biyolojik bozunum, yiginlar i¢indeki kimyasal bilesenlerin degisimini ve yikimini
siirlayarak ¢ok daha yavas hale gelmektedir (Breuer v.d., 2004).

Zamanla kesinti yiginlarinin bentik organizmalar tarafindan yeniden kolonize edilmesi
beklenebilir (Bakke v.d., 1989a,b; Hartley ve Watson, 1993). Bentik biyokitle ve biyotiirbasyon
oranlarinin yiiksek oldugu kita sahanliginda, zamanla deniz yatagindaki infauna geri kazanimi
meydana gelir. Organizmalarin artan varligi kirlenmis pore water (gdzenek suyu) ve sondaj
kesintileri materyallerini sediment yiizeyine geri gonderir ve buradan da Ustteki su sitununa tekrar
verilebilir. Bununla birlikte bentik organizmalar 6ncelikle {ist sediment katmanlar1 igerisinde
faaliyet gostermektedir (diinya c¢apinda ortalama 9.8 + 4.5 cm) (Boudreau, 1998). Boylece
zamanla degisim oranlarindaki artig egilimi, bireysel alanlardaki sediment biriktirme orani ile
hafifletilecektir. Bentik kolonizasyon, sedimentlere oksijen niifuzu ve sedimentasyon hizinin
dinamik etkilesimi, bireysel kesinti yiginlar1 ile ilgili kimyasal malzemelerin genel etkisini
yonetmektedir (Breuer v.d., 2004).

6. Sondaj Kesinti Birikimlerinde Kimyasallarin Akibetleri

Kuzey Denizi'ndeki deniz yatagina birakilan petrol ve diger hidrokarbonlarin biiyiik bir kismi
zamanla degismemistir (AURIS, 1993). Kesintilerin yerlesimi sirasinda ve hidrokarbonlarin
mikrobiyal ve kimyasal bozulmalar1 nedeniyle su siitununda meydana gelen kayiplar, desarj
sonrasinda Onemli miktarda bir diisiise yol agmamistir (AURIS, 1993). Yiginlarda kalan
hidrokarbonlarin miktar1 ve biitiinliigii; yiginlarda azalmis olan ¢6ziinmiis oksijen igeriginin,
kullanilan sondaj sivilarinin tiiriiniin, karsilagilan disiik sicakliklarin ve var olan bentik
topluluklarin biiyiik bir kisminin yok olmasinin bir sonucudur. Laboratuvar deneyleri, yiiksek
oranda petrol bazli kesintilerle kirlenmis olan sedimentlerin anaerobik hale geldigini ve
hidrokarbon parcalamay1 desteklemedigini gostermistir (Dow v.d., 1990). Yapilan bir arastirma,
bozulmay1 yavaslatan oksijensiz (anoksik) kosullara ilaveten petrol sizintis1 dagiticilart
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(dispersant) ve sondaj sivilarmin, deniz bakterilerinin bu alt katmanlari (substrat) metabolize etme
yetenegini etkiledigini gostermistir (Okpokwasili ve Nnubia, 1995).

Sondaj kesinti desarjlariyla ilgili radyoaktif ¢ekirdekler (6rnegin Radyum izotoplari) bosaltilmig
malzemelere metal siilfat olarak katilmaktadir. Sondaj kesintileri yiginlarinda, radyoaktif
cekirdek seviyeleri tizerinde dogrudan &lgtim eksikligi olmasina ragmen, bu materyallerin uzun
vadeli davraniglar1 metallerinkine benzemek zorundadir. Baryum ve radyum g¢evrede benzer
davranir (Carroll v.d., 1993; Legeleux ve Reyss, 1996). Bu nedenle, sondaj kesintilerindeki
baryumun uzun vadeli akibeti hakkinda bilgi, radyumun radyoizotoplarinin uzun vadeli kimyasal
akibetinin tahmini igin iyi bir gostergedir (Breuer v.d., 2004).

Kimyasal transformasyonlardan kaynaklanan kayiplara ek olarak, radyoaktif cekirdekler
radyoaktif bozunuma ugrarlar. Sondaj kesintileri yiginlarinda bulunan radyoaktif g¢ekirdek
konsantrasyonlari, radyoaktif bozunmay1 yoneten fizik kanunlarinin bir sonucu olarak zamanla
azalacaktir (IAEA, 1990). Bu kanunlar, radyoaktif cekirdegin ilk olarak ana radyoaktif
¢ekirdekten ayrildigi zamandan (bu durumda sondaj deliginden ¢ikarilmasi) bes yarim omriin
gecmesinin ardindan orijinal radyoaktivitenin yalnizca %3'iniin kaldigmi belirtir. Yarilanma
omrii uzun radyoaktif ¢ekirdekler icin, drnegin ?°Ra (yar1 émrii 1600 yil) radyoaktif bozunum,
yiizlerce yillik zaman ¢izelgeleri iizerinde belirgin bir kayip olusturmaz; ancak ?®Ra (yar1 dmrii
5,75 yil) icin, bes yarilanma 6mrii 30 yil, #° PB (yar1 émrii 22,3 yil) igin bes yarilanma omrii
yaklasik 100 yildir (Breuer v.d., 2004).

7. Sonug

PFW'lerin g¢evresel etkileri, platformlar arasinda biiyiik farklilik gosteren spesifik kimyasal
bilesimleriyle ilgilidir. Bozulma ve dagilma islemlerinin, nokta kaynakli petrol ve diger PFW
bilesenleri ¢evresinde yeterince hizli olmasi ve kalin tanecikli kumlu sedimentlerde uzun sire
kirletici madde birikiminin tespit edilememektedir. Sedimentlerdeki duzeyler, platformdan gelen
giinliik petrol bosaltma oraninin dogrudan bir yansimasidir. Kuzey Denizi'ndeki petrol bazli
kesinti ¢amurlarinin (based cutting muds-OBM), su bazli kesinti ¢amurlarmnin (water-based
cutting muds-WBM) ve ester temelli kesinti ¢amurlarimin (ester-based cutting muds-EBM)
desarjina maruz kalan makrozoobentik tiirlerin 6nemli saha calismalarinda hem OBM hem de
WBM'nin makrobentik tiir bollugu tizerindeki belirgin etkileri sondaj platformundan 500 m ve
hatta 1000 m kadar mesafelere dayanmaktadir. Stresin, sedimentin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde meydana gelen degisikliklere bagl olarak icindeki mevcut oksijenin azalmasi ile
organik maddelerce zenginlesmesi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Parcalanmanin bir sonucu
olarak artan oksijen tiiketiminin, EBM kesinti desarjlari1 i¢in en makul agiklama oldugu o6ne
siiriilmiistiir. Tatlisu omurgasizlari, deniz omurgasizlarindan biraz daha duyarhdir. Baliklar,
omurgasizlara kiyasla petrole ya benzer hassasiyette ya da ¢ok daha az hassastir. Kronik petrole
maruz bir sonucu olarak ¢esitli etkiler bildirilmistir. Bu etkilerden bazilari; davramssal,
bastirilmis biiyiime, indiiklenen veya inhibe edilen enzim sistemleri ve diger molekiiler etkiler,
fizyolojik etkiler, iireme, hastaliklara ve parazitlere karsi daha az bagisiklik ve histopatolojik
lezyonlar (doku bozulmas1) ve diger hiicresel etkilerdir.

Iki adet sondaj kesinti y1gin1 aym 6zellikte degildir. Her biri sediment 6zelliklerinin, kirleticilerin
ve bentik toplulugun benzersiz bir kombinasyonunu temsil eder ve her biri yerel hidrodinamik
rejimden etkilenir. Metal kirleticilerin kesinti yigmlarmin davraniglart su faktorlere baghdir:
Parcacik boyutu, organik madde igerigi, bentik fauna tiirii ve yerel sedimantasyon hizi. Ek olarak,
demir ve manganezin oksihidroksitlerinden adsorbsiyon ve desorpsiyon gibi biyojeokimyasal
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yollarla organik maddeye adsorpsiyon veya bentik infaunamin bagirsagina asimilasyonu da bu
faktorler arasinda sayilabilmektedir. iliskili kirleticilerin ve ilgili radyoaktif ¢ekirdeklerin &nemli
oranlari, bozulmadig siirece yiginlarin i¢inde kalir. Fiziksel yeniden isleme ve kesinti yiginlarinin
biyolojik olarak yikanmasi bi¢cimindeki bozulmalar, gézenek suyunun ve katilarin deniz tabani
yiizeyine geri doniislimiinii artirabilir ve organizmalar igin ¢esitli maruziyet yollarina neden
olabilir. Petrol konsantrasyonlarmin zamanla ne kadar azaldigina dair belirsizlik olmasina
ragmen, ¢ogu petroliin ilk biriktirme sirasinda dagildigi goriilmektedir. Bu nedenle, yigindaki
petroliin daha da bozunmasi ¢ok yavas olacaktir. Potansiyel olarak tehlikeli kimyasallar iceren
sondaj kesinti yiginlar1 sdz konusu oldugunda birden fazla kirleticinin sinerjik etkileri de
diisiiniilmelidir.
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