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Calisma, dogal ortam asamasi ve laboratuvar asamasindan olusmaktadir. Dogal ortam
asamasinda Yenicaga Golii (Bolu) ve Nilifer Cayi’ndan (Bursa) su ve sediment Ornekleri
almmustir. Ayni zamanda segilen bu arazi bolgelerinden, ¢aligmanin asil kismini olusturan
biyoremediasyon deneyi icin dogal karisim oranlarina sahip test sular1 elde edilmistir. Bu tez
caligmasinin asil amaci, (L.minor)’in; dogal ortamlarda, dogal ve farkli metal karisim
oranlarina sahip ve yiiksek miktarda metal iceren su sistemlerinden alinan su 6rneklerinde,
metal uzaklastirma bagarisin1 belirlemektir. Biyoremediasyon calismasi, Yenicaga Golii ve
Niliifer Cayi’ndan alinan farkli metal seviyelerine sahip su orneklerinde gergeklestirilmis, test
sularma disaridan metal konsantrasyonlari uygulanmamisg, alinan su 6rneklerinde halihazirda
bulunan metal miktarlar1 saptanarak bu metallerin giderilmesi saglanmistir. Pb, ®Zn, ®®Zn, Al ve
Fe’nin diger metallere gore daha iyi uzaklastirlma oranlarina sahip oldugu bulunmustur.
Uzaklastirilan ya da uzaklastirilmayan agir metaller arasinda korelasyon olup olmadigi
incelenmis ve ¢ok gii¢lii korelasyonlar tespit edilmistir. Sediment ve biyoremediasyon verilerine
uygulanan korelasyon analizi sonucunda onemli negatif korelasyonlar belirlenmistir. Su
sonuclarinda 6zellikle Ba’un ¢ogu metalle negatif yonlii korelasyonlar1 dikkat ¢ekmektedir.
Caligmanin diger bir amaci, dogal metal karisim oranlarina sahip su 6rneklerinin ve CrNP’niin
L.minor tizerine hem ayr1 ayr1 hem de birlikte olan toksik etkilerinin belirlenmesidir. Toksisite
calismasimin sonucunda, calisilan konsantrasyon araliginda Cr nanopartikiillerinin farkl
sonucglar verdigi belirlenmistir. Nanopartikiil konsantrasyonunun artmasi bazi gruplarda
biiylimeyi olumlu etkilerken bazi gruplarda toksik etki olugturmustur.
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BIOREMEDIATION OF HEAVY METALS IN NATURAL WATER SYSTEMS BY
Lemna minor L. AND COMPARISON TOXIC EFFECTS OF SPECIFIED HEAVY
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Both natural and laboratory environments are to be tested and a two-stage experimental plan is
foreseen. The natural environment stage will include the acquisition of water and sediment
samples from Yenicaga Lake (Bolu) and Niliifer Stream(Bursa) and the analysis of those
samples to evaluate the extent of heavy metal pollution in those freshwater sources. The
laboratory stage constitutes the main bulk of the project and aims to determine the
bioremediative success of the aquatic macrophyte Lemna minor, select heavy metals or
consortia composed of metals in equal molarities, in natural freshwater samples containing
multiple metals in varying concentrations. Bioremediation studies will be carried out in water
samples taken from Yenicaga Lake, Beysehir Lake and Niliifer Stream and containing variable
amounts of each heavy metal. No external spiking will be applied for any metal, only the
present metal concentrations will be determined and remediated. Removal rates of Pb, *°Zn,
%Zn, Al and Fe have been found to be better compared to other metals. Statistical methods will
be applied to evaluate the success of L.minor to remediate each heavy metal and whether any
significant correlation is present between metals that could or could not be remediated.
Significant negative correlations were determined as a result of correlation analysis applied to
the data of sediment and bioremediation. In the water results, especially negative correlations
are noteworthy between Ba and most metals. Another aims of the study to determine toxic
effects of water samples have natural metal mixture ratios and CrNP on L.minor both seperately
and together. The result of toxicity tests, Cr nanoparticles gave different results in the
concentration ranged stdied. The increase of NP consantration enhance the growth in some
groups while has toxic effects in some others.

November 2014, 98 pages

Key Words: bioremediation, phytoremediation, heavy metals, L.minor, natural environment,
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1. GIRIS

Glinlimiizde artan antropojenik etkiler; agir metallerin, diinya capinda en yaygin
kirletici olmalarina sebep olmustur. Ozellikle endiistriyel ve evsel atiklar , pestisit ve
giibre kullanimlari, arag egzozlari vs. pek c¢ok sebepten ekosistemlerdeki agir metal
miktarlarinda biiylik oranda artis goriilmektedir. Metallerin par¢alanmamalar1 ve dogada
uzun siire varliklarmi siirdiirebiliyor olmalar1 ekosistemler igin ciddi problem
olusturmaktadir. Esansiyel ya da nonesansiyel tiim metallerin belli bir esik degerinin
iistiinde toksik etki gosterdikleri bilinmektedir. Bu nedenle agir metal kirliligi biiytik
onem teskil etmekte olup, kirliligin 6nlenebilmesi i¢in pek ¢ok caligma yapilmaktadir.
Agir metaller; fiziksel, kimyasal, biyolojik pek ¢ok yontemle sudan ayristirilabilmekte
fakat, yiiksek hacimler s6z konusu oldugunda bu islemler ¢ok pahaliya mal olabilmekte
ve yetersiz kalabilmektedir (Miretzky vd. 2004). Gilinimiizde metallerin
uzaklastirllmasinda diger yontemlere alternatif bir yontem olan biyoremediasyon
caligmalar1 yapilmaktadir. Biyoremediasyon ydntemi, biyolojik iyilestirme yoOntemi
olup, diger yontemlere kiyasla cevre dostu, ucuz ve etkili bir yontem olmasi1 sebebiyle
biiyiik Onem tasimaktadir (Malik 2004). Son zamanlardaki biyoremediasyon
caligmalarinda pek ¢ok arastiricinin; agir metallerin sudan uzaklastirilmasinda, Lemna
minor (su mercimegi) ve Microspora sp. gibi sucul makrofitlerin kullanimina
yoneldikleri goriilmektedir. Su mercimekleri agir metalleri biriktirme yetenegine
sahiptirler (Wahaab vd. 1995, Axtell vd. 2003, Miretzky vd. 2004). Yiiksek iireme
kapasitesi, laboratuvara uygun olmasi, kiiltiiriiniin kolay olmasi, serbest yiizer bir bitki
olmasi ve hasatinin kolay olmasi da c¢aligmalarda tercih edilmelerinin Snemli

sebeplerindendir.

Son zamanlarda, ekonominin tekstil, elektronik, ilag ve kozmetik gibi degisik
alanlarinda uygulamalarinin hizli bir sekilde artmasi sebebiyle nanopartikiiller (NP) de
onemli bir konu haline gelmistir. NP’ler, genel olarak 1-100nm boyutlarinda, farkli
sekillerde olabilen yapilardir. Nanopartikiil kullanilarak yapilan ekolojik ¢aligmalar ¢cok
az sayida olup, yapilan caligmalarda NP’lerin bazilarinin yiiksek toksik ozellik

gosterdikleri belirlenmistir.



Uygulanacak nanopartikiillerin degisik konsantrasyonlarinin L.minor iizerine etkisinin
de belirlenecegi bu tez galismasi, biiylik 6nem tasimakta olup, tilkemizdeki ilklerden
birini teskil etmektedir. Yapilan biyoremediasyon ¢alismasini 6nemli kilan unsur ise;
deneyin, degisik metal kirliligi seviyelerine sahip oldugu belirlenen dogal su
sistemlerinden alinan su Orneklerinde gerceklestirilmis olmasidir. Test sularina
disaridan metal konsantrasyonlart uygulanmadan, alinan su 6rneklerinde halihazirda
bulunan metal miktarlar1 saptanmis ve bu metallerin giderilmesi saglanmistir.
Laboratuvar ¢alismalarinda, secilerek test gruplarina verilen bir ya da birka¢ metalden
ziyade, dogal sartlarda bir arada bulunan ¢ok sayidaki metalin varliginda, su
mercimeginin metalleri uzaklagtirma basaris1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu  tez
calismasi {lilkemizdeki dogal ortam biyoremediasyon calismalari igerisinde ilklerden
birini teskil etmekte olup, dogal ortamda gerceklestirilecek biyoremediasyon ¢aligmalari

icin 151k tutacak niteliktedir.

> Lemna minor (Linneaus1753) ile Tlgili Genel Bilgiler

Cizelge 1.1 L. minor’un sistematigi

Kingdom : Plantae

Subkingdom : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta Cronquist, Takht. & Zimmerm. ex Reveal
Class - Liliopsida_ Batsch

Subclass : Arecidae Takht.

Order : Arales  Dumort.

Family : Lemnaceae Martynov

Species : Lemna minor Linneaus

Suya batik ya da su lstlinde yiizer durumda bulunan tatli sularda yagayan basit yapili,
kiiglik sucul bitkilerdir. Cok yillik monokotil bir bitki olup, Arales takiminin Lemnaceae
familyasindandir. L. minor, Diinya’nin her yerindeki tatli sularda bulunmaktadir. Her
yapragin alt yilizeyinin merkezinden ¢ikan c¢ok ince koklere sahiptir. Kokleri basit
yapidadir. Iliman bdlgelerde daha yaygin bulunmakla birlikte; indikator bitkiler
olmalar1 sebebiyle fitoremediasyon caligsmalarinda siklikla kullanilmaktadir (Yenice
2010).


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alismatales&action=edit&redlink=1

Sekil 1.1 Su mercimegi goriintiisii

Lemna tiirleri genis bir yayilis alanina sahiptir. Ulkemizde de ¢ogu bolgede; gollerde,

havuzlarda, batakliklarda, kanallarda, piring tarlalarinda bulunmaktadirlar.

Cevre sartlarina kars1 genis toleransa (pH 3.5-8.5, sicaklik 1°C-32°C gibi) sahiptir. Ayni
zamanda ¢abuk tiremektedirler. Ekimleri ¢ok kolay olup, kisa siirede biiyiik biyokiitleler

elde edilebilmektedir (Saygideger 1996).



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirdeki g¢alismalar incelendiginde, tekli metal ya da birkag agir metalin esit
konsantrasyonlarinda su mercimeklerinin biyoremediasyon kapasitesi baz1 metaller i¢in
belirlenmistir ve bu calismalar laboratuvar ortamlarinda gergeklestirilmistir. Dogal
ortamlarda L. minor kullanilarak yapilan biyoremediasyon c¢alismalari ise ¢ok az
sayidadir. Ulkemizde, nanopartikiil konusu ile ilgili makrofit, alg vb. canlilar

kullanilarak yapilmis ekolojik ve toksikolojik ¢aligmalar da yok denecek kadar azdir.

Ulkemizde nanopartikiiller ile ilgili yapilmis calismalara 6rnek verilecek olunursa;
Ucgiincii vd. (2014) nin yaptiklar1 calismada, Ag nanopartikiilerinin akuatik bir makrofit
olan L.minor {izerindeki toksisitesi ¢alisilmis ve nanopartikiillerin L.minor tarafindan
absorbsiyonu modellenmistir. L. minor’un AgNp i¢in basarili bir biyoremediasyon
faktorii oldugunu belirlemisler ve AgNP konsantrasyonu arttik¢a yiiksek uzaklastirma
oranlarinin elde edildigini tespit etmislerdir. Yildiz ve Pala (2012); kiiglik capli giimiis
nanopartikiillerinin inek siitlindeki mikrobiyal yiik tizerindeki etkisini konu alan bir
calisma yiritmiislerdir. Tamer vd. (2010), biyomolekiillerin saptanmasi ve
immobilizasyonu igin Fe304-Au  nanopartikiilii sentezi iizerine bir ¢alisma
yuriitmiislerdir. Uluslararasi literatiirde de L. minor kullanilarak yapilmig nanopartikiil
calismas1 ¢ok az sayidadir. Juhel vd. (2011), Al nanopartikiillerinin L.minor’un
biiylimesi, morfolojisi ve fotosentezi iizerine etkilerini belirlemislerdir. Song vd. (2012),
anataz TiO, nanopartikiillerinin L.minor tizerindeki fizyolojik etkilerini ¢alismislardir.
Gubbins vd. (2011), Ag nanopartikiillerinin L.minor iizerindeki fitotoksisitesini
caligmiglardir. Sekomo vd. (2012), tekstil atiksular1 i¢in pH, ¢6ziinmiis oksijen gibi
degisen kosullar altinda aritim sonrasi olarak alg ve su mercimegi havuzlarim

kullandiklar1 bir ¢alisma yiiriitmiislerdir.

L. minor kullanilarak yapilmis ¢alismalara 6rnek verilecek olunursa; Khellaf vd. (2010);
Cd, Cu, Ni ve Zn metallerinin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilan L. minor’un
gelisimi tlizerine etkilerini saptamaya calismislar ve giinlik semptomlar1 (nekrozis,

klorozis, yaprak pargalanmalar1) incelemislerdir. Khellaf ve Zerdaoui (2009), agir



metal kirliligindeki L. minor’iin biiyiime tepkilerini ¢calismistir. 24 saat sonra 0.5 mg/L
Cu’nun yapraklar ilizerinde klorozis (yapraklarda solma) ve yapraklarda pargalanma
etkisi gosterdigi gozlemlenmistir. Appenroth vd. (2010), Spirodela polyrhiza ve L.
minor’iin kloroplastlar iizerinde Ni’nin etkisi ve bunlarin biyomonitér, fitoremediasyon
ve  biyoremediasyon iizerinde olast  kullanimlart  konulu  bir  ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Alvarado vd. (2008), sucul bitkiler Eichhornia crassipes ve L.
minor ile biyoremediasyonla sulardan As’nin uzaklastirilmasi iizerine bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Hurd ve Sternberg (2008), L. minor kullanilarak sulu kursunun
uzaklagtirllmasini gézlemlemislerdir. Calismanin sonucunda, toplam uzaklastirma orani
% 95 olarak bulunmustur ve bunun % 85’inin birinci giin i¢inde gerceklestigini tespit
etmislerdir. Drost vd. (2007), L. minor {izerinde agir metal toksisitesi ¢alismiglardir.
Agir metale maruz kalma sonrasinda iyilesme ve biiylime inhibisyonunun zamana bagli
degisimi ¢aligilmistir. Caligmanin amaci, gézlemlenen toksisite lizerinde maruz kalma
sliresinin etkisi ve iyilesme icin potansiyelin tespit edilmesidir. Hou vd. (2007), agir
metallerce kirletilmis su kiitlesi tizerinde Cu ve Cd’un etkisinin belirlenmesi ve L. minor
kullanilarak suyun iyilestirilmesine yonelik bir calisma yapmislardir. Calisma
sonucunda; Cu ve Cd’un ¢oziinebilir proteinler, fotosentetik pigmentler ve antioksidant
enzimler iizerine etkisi belirlenmistir. Oporta vd. (2006), Cr (VI)’un kirli sulardan L.
minor kullanilarak uzaklastirilmasi tizerine bir Ornekleme ve deneysel c¢alisma
yapmuglardir. Blinova (2004), bir alg tiirii olan Selenastrum capricornutum, su
mercimegi L. minor, bir krustase olan Thamnocephalus platyurus ve Daphnia magna
tizerinde; Cr (I11), Pb (1), Cu (1I), Cd (II), pyrene’nin etkisini aragtirmigtir. Calismanin
sonucunda, L.minor’un, Selenastrum’a oranla; D. magna’nin ise bitki tiirlerine gore
daha duyarli oldugu tespit edilmistir. Miretzky vd. (2004), agir metallerin es zamanl
temizlenmesinde sucul makrofitlerin potansiyelini arastirmislardir. Calismada, suda
yiizer durumda bulunan 3 otokton tiir (Pista stratiotes, Spirodela intermedia ve L.
minor) kullanilmistir. Su ve makrofit metal konsantrasyonu arasinda yiiksek bir iliski
gozlenmistir. Fjallborg (2003), lagim suyundaki Cu’nun Daphnia magna, L. minor ve
Raphanus sativus’un tohumlar1 {izerindeki etkisini aragtirmistir. 64 giin siiren
caligmanin ilk 8- 16 giinlinde toksisitenin artti§i, bunun amonyak kaynakli oldugu ve
sonrasinda diismeye basladigi tespit edilmistir. Axtell vd. (2003), Microspora ve L.

minor kullanarak Pb ve Ni’nin uzaklastirilmasina yonelik bir ¢alisma yapmiglardir.



Microspora’nin genis Pb konsantrasyonlarini tolere edebildigi belirlenmistir. Wang vd.
(2002), Polygonum amphibium L., L. minor L., Eichhornia crassipes, Oenathe javanica
and Lepironia articulata olmak iizere 4 tiir tizerinde N, P ve 3 agir metal (Cd, Hg ve
Pb) nin etkilerini arastirmislardir. Calismanin sonucunda, (Polygonum amphibium
L’nin N ve P i¢in, L. minor L., Eichhornia crassipes’in Cd igin ve Oenathe
Javanica nin ise Pb i¢in iyi bir akiimiilatér oldugu tespit edilmistir. Prasad vd. (2001),
yapmis olduklar1 c¢alismada, Lemna trisulca L. iizerinde Cu ve Cd’un etkileri
aragtirtlmistir. Cu’nun Cd’a oranla 1000 kat daha diisiik konsantrasyonlarda toksik
semptomlar gosterdigi saptanmustir. Piston vd. (1999), Se’nin L. minor iizerindeki
biiylime etkilerini arastirmistir. Se’nin diigiik konsantrasyonlarinda bitkilerde 6nemli bir
degisiklik kaydedilmemis ve bitkilerin kiimelenerek bir arada ylizdiigii g6zlemlenmistir.
Rahmani ve Sternberg (1999), canli, 6lii, 6nceden Pb ile muamele edilmis ama canli su

mercimeklerinin (L. minor) Pb’i biyolojik temizlemeleri {izerinde ¢alismislardir.

Bu tez calismasinda birgok konu ayni anda birbirlerine bagli bir sekilde calisilmistir.
Dogal metal karigim oranlarina sahip su drneklerinin ve CrNP’niin L.minor iizerine hem
ayri ayrt hem de birlikte olan toksik etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.Cr
nanopartikiilleri 3 farkli konsantrasyonda denenmistir. Nanopartikiillerin ve arazi
sularinda bulunan agir metallerin lemna tizerindeki toksik etkisi, kontrole gore biiyiime
oranlar1 ve biiylime orani inhibisyon yiizdeleri hesaplanarak belirlenmistir. Dogal ortam
biyoremediasyon c¢alismalarina 151k tutacak nitelikte bir calisma olmasi sebebiyle de

Onem tagimaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezin arazi calismalari, Bolu ili Yeni¢aga ilcesi yakininda yer alan, tatlisu
karakterinde sig bir g6l olan Yenicaga GOlii ve Marmara Bolgesinin O6nemli
akarsularindan olan Niliifer Cayi’nda (Bursa); deneysel kismi ise, Ankara Universitesi
Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Hidrobiyoloji Anabilim Dali1 Toksikoloji Laboratuvari
ve Bilkent Universitesi UNAM Laboratuvarlari’nda gerceklestirilmistir.

3.1 Tezin Arazi Asamasi

Bat1 Karadeniz bolgesinde, Bolu ili Yenicaga ilgesi yakininda bulunan Yeni¢aga Golii,
g0l cevresinin Onemli turba yatagi olmasi ve golde balikg¢ilik yapilmasi nedeniyle
oldukca dnemli bir sucul ekosistemdir. Goliin ylizey alan1 1800 hektar olup, en derin
yeri 5.2 metredir. Yenigaga Goli’niin etrafinda sentetik azot ve fosfor igeren giibrelerin
kullanildig1 tarim arazileri mevcuttur. Golii besleyen iki dere (Kuzuviran ve Deliler) ile
birlikte bu bolgelerde bulunan koOy yerlesim birimlerinden evsel atiklar gole
taginmaktadir. Yenig¢aga il¢esinin kanalizasyonu, aritma tesisinden gegirildikten sonra
gble bosaltilmaktadir. Géliin yakinindan gecen Ankara-Istanbul otoyolu, gél igin ciddi
bir tehdit olusturmaktadir (Tunca 2011). Yeni¢aga Golii, bogazlar (Istanbul ve
Canakkale) iizerinden gelen kuslarin go¢ yolu iizerinde bulunan iilkemizin 6nemli sulak
alanlarindan biridir. Golde bolge ekonomisine katkida bulunan tatlisu kefali (Squalius
cephalus), sazan (Cyprinus carpio), kadife balig1 (Tinca tinca) (Kilig ve Becer 2013) ve
kerevit (Astacus leptodactylus) (Tunca vd. 2012) {iretimi yapilmakta, golde bulunan pek
cok balik tiirii tiiketilmekte ve i¢ pazara sunulmaktadir. Dolayisiyla bu gélde agir metal
birikiminin yiiksek olmasi halk sagligini tehdit etmekle beraber, pek ¢ok canli igin de
tehlike arz etmektedir.



Sekil 3.1 Yenicaga Golii (Bolu) uydu goriintiisii

203 km uzunlugundaki Nilifer Cayi, Uludag’mn giiney yamaglarinda 850 metre
yikseklikteki iki magaradan ¢ikmakta olup, Marmara Bolgesinin  Onemli
akarsularindandir. Baslangic kismindaki ad1 Aras Suyu’dur. Bursa Ovasi’nda genis bir
yay cizerek irili ufaklar1 dereleri toplayan ¢ay, Mudanya-Niliifer sinirini ¢izdikten sonra
Karacabey'e bagli Hayirlar Koyt yakinlarindaki Uluabat golayaginda Susurluk Cayi ile
bulusur ve Marmara’ya dokiiliir. Niliifer Cayi’nda yapilan bir ¢alismada, 2007 yilinda
metal Olglimleri yapilmis ve ¢ayin yiikksek oranda kirlilik seviyesinde oldugu

belirlenmistir (Ustun 2011).

Sekil 3.2 Niliifer Cay1’nin (Bursa) uydu goriintiisii

Yenicaga Golii ve Niliifer Cayi’ndan bir kez olmak iizere ve kirletici kaynaklarin su
sistemlerine karistig1 bolgeler goz oniinde bulundurularak 6rnekleme yapilmistir. Bazi
istasyonlar ise, daha temiz oldugu diisiiniilen bolgelerde yapilarak, farkl
konsantrasyonlarda metal miktarina sahip sular elde edilmeye ¢alisilmistir. Agir metal

analizleri ve biyoremediasyon calismalari i¢in kullanilmak tizere su ve sediment



ornekleri alinmis olup arazi caligsmalar1 esnasinda suyun bazi parametreleri (sicaklik,
¢Oziinmiis oksijen, pH ve elektriksel iletkenlik (EC) 6l¢iilmiistiir. Yenicaga Golii’'nde 3
istasyon, Niliifer Cayi’nda ise 6 istasyon segilmis, her istasyondan 3 su ve 3 sediment
ornegi alimmistir. Agir metal analizi yapilacak su Orneklerine derisimi %2 oluncaya
kadar nitrik asit (HNO3) ile muamele edilmistir. Biyoremediasyon c¢alismalarinda
kullanilacak olan su orneklerine ise, ¢aligmalarda L.minor kullanilacagindan dolayi
asitleme yapilmamis olup, deney sonunda ICP okutmasi i¢in gerekli asitlemeler
yapilmistir. Sediment 6rnekleri ise, plastik kepge yardimiyla alinarak plastik kavanozlar
icerisinde laboratuvara getirilmistir. Araziden getirilen ve nitrik asit uygulanmis su
orneklerinin bir kismi, Whatman kagidi ile siiziildiikten sonra, Bilkent Universitesi
UNAM Laboratuvari’nda  bulunan ICP-MS Indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle
Spektrofotometresi kullanilarak su Ornekleri igerisinde bulunan agir metaller,
metalloidler ve bazi izotoplar (Pb, Cd, Cr, Ni, As, Mo, Mn, Ba, Al, Fe, Zn) tespit
edilmistir. XRF (X-Isinlar1 Floresans Spektroskopisi) cihazi kullanilarak da

sedimentteki agir metal miktarlari tespit edilmistir.

3.2 Tezin Laboratuvar Asamasi

3.2.1 Kiiltiir sartlar

Ankara Universitesi’nde gelistirilmekte olan su mercimegi kiiltiirii kullanilmis olup,
Kiiltiirtin saf su ortami i¢in Millipore Milli-Q ultra saf (Milli-Di, France) su sistemi
kullanilmistir. Akvaryum sicakligi 24°C’de sabit tutulmustur. Aydinlatma iginse 6.500-
10000 liix floresan kullanilmistir. Deney icin kiiltiir ortamindan saglikli ve yesil su
mercimekleri aseptik aletler kullanilarak, yeni kiiltiir kaplarina ekilerek deney i¢in hazir

hale getirilmistir.

3.2.2 Kullanilan cihazlar

Test ortamiyla temas halinde olan tiim ekipmanlar, cam ya da plastik materyallerden
secilmistir. Test kaplart; kontroldeki farkli kolonilerin yapraklarinin testin sonunda da

iist iiste binmeksizin gelisebilmesi i¢in yeterince genis olacak sekilde; minimum



derinligin her bir test i¢in 20 mm, minimum hacmin ise 200 ml olmasma dikkat
edilmistir. Deneyde, 500 mL’lik beherler kullanilmus, test kaplarinin istii, buharlasma

ve kontaminasyonlar1 6nlemek i¢in kapatilmistir (Anonymous 2002).

3.2.3 Deney yontemi

Biyoabsorbsiyon deneyine baslamadan Once, belirli iiretim kosullarinda elde edilmis
organizmalarin 2 ya da 3 yaprakli olmasma dikkat edilerek her deney icin 30 adet L.
minor yapragi secilmistir. Deney 200 mL test suyu kullanilarak 3 tekrarli olarak
gerceklestirilmistir. Biyodeney asamasi iki gruptan olusacak sekilde gerceklestirilmis
olup, iki farkli ¢aligmay1 igermektedir. Laboratuvar asamasinda, hem dogal karisim
oranlarindaki agir metallerin biyoabsorbsiyonu, hem de agir metal ve Cr
nanopartikiillerinin (CrNP) L.minor tizerindeki toksisitesi ayri ayri g¢alisilmistir.
Deneyler, dogal ortamdan getirilen dogal metal karisim oranlarina sahip sularda
gerceklestirilmistir. Uygulanacak nanopartikiill olarak CrNP seg¢ilmesinin nedeni,
araziden alinan orneklerde Cr metal miktarin belli istasyonlarda oldukga yiiksek

olmasi ve CrNP’nin L. minor tizerindeki toksik etkisinin bilinmiyor olmasidir.

3.2.4 Biyoabsorbsiyon deneyi

Birinci deney grubunda, toksik madde kullanilmamis olup, araziden getirilen su
ornekleri igerisindeki metallerin su mercimekleri tarafindan biyoremediasyonu
calisilmistir. Test sularina disaridan metal konsantrasyonlari uygulanmamis ve alinan su
orneklerinde halihazirda bulunan metal miktarlar1 saptanarak bu metallerin giderilmesi
saglanmistir. Boylece laboratuvar ¢aligsmalarinda, segilerek test gruplarina verilen bir ya
da birka¢c metalden ziyade, dogal sartlarda bir arada bulunan ¢ok sayidaki metalin
varliginda, su mercimeginin basaris1 anlasilmaya caligilmistir. Deney 5 giin siirdiirtilmiis
ve 24 saatte bir su Orne8i alinmustir. Calisma, 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir.
Deney sonunda, alman su Ornekleri ICP cihazinda okutularak metal miktarlar
belirlenmistir. Ayrica, deneyin basinda ve sonunda bitki dokularimin agirliklart ve

dokudaki metal miktar1 da belirlenmistir.

10



Bitki 6rnekleri deney sonunda sudan dikkatlice alinarak, 105 °C’de 48 h siireyle etiivde
kurutulmugtur. Kurutulan 6rnekler daha sonra 500 °C’de 2 saat boyunca kiil firininda
yakilmigtir. Yakma isleminden sonra olusan kalintilar nitrik ve hidroklorik asitten
olusan karisim kullanilarak eritilmistir (Hurd ve Sternberg 2008). Sindirilen 6rnekler
ICP-MS cihazinda okutularak dokulardaki agir metal miktar1 belirlenmistir. BCF

faktorii, cokme miktar1 ve biyomas inhibisyon hesaplamalar1 yapilmistir.

3.2.5 Toksisite deneyleri ve nanopartikiil calismasi

Toksisite deneylerinde, dogal su sistemlerinden alinan su Orneklerinden metal
iceriklerine gére 6nemli goriilen istasyonlar segilerek kullanilmistir. Araziden alinan bu
test sularina laboratuvar ortaminda hazirlanmis olan Cr nanopartikiilleri belirli
konsantrasyonlarda eklenmistir. Dogal karisim oranlarindaki agir metallerin ve bu
metallerin  varligindaki nanopartikiillerin, L.minor’un biyiimesi iizerine etkisi
kiyaslanmaya calisilmigtir. Ayni zamanda iginde agir metal bulunmayan sadece
nanopartikiil konsantrasyonlarinin bulunan test gruplarinda da toksisite caligsmalari
gerceklestirilmistir. Toksisite deneyleri, 100 mL test suyu icerisinde 21 yaprak L.minor
koyularak gerceklestirilmistir. Deney 5 giin siirdiiriilmiistiir. Deneye baslamadan once
kullanilacak olan sular iclerindeki partikiillerin giderilmesi i¢in, 0.45um’lik milipore
filtrelerle siiziilmistiir. Deneye baslamadan 6nce CrNP kullanilarak bir 6n deney
yapilmustir. CrNP iin L.minor u dldiirmeyecek dozlar belirlenmeye calisilmis ve uygun
oldugu disiiniilen 3 farkli konsantrasyon secilerek (100 ppb, 400 ppb, 1600 ppb)

deneyler siirdiirilmiistiir.

Toksisite caligmalar1 3 farkli grupla gerceklestirilmistir. 1) araziden getirilen su
ornekleri igerisine sadece L. minor koyularak, 2) araziden getirilen su 6rnekleri igerisine
L.minor ve 3 farkli konsantrasyonda (100ppb, 400ppb ve 1600ppb) Cr nanopartikiilii
(CrNP) eklenerek, 3) L. minor’un yetistigi kiiltiir suyu igerisine L. minor ve 3 farkli
konsantrasyonda CrNP eklenerek. Ayni zamanda test gruplariyla ayn1 sartlarda bulunan,
kiiltir suyu i¢inde sadece L.minor olan gruplar da kurulmustur. Bu 3 farkli grubun
sebebi; dogal metal karisim oranlarina sahip su orneklerinin ve CrNP’niin L. minor

tizerine hem ayr1 ayr1 hem de birlikte olan toksik etkilerinin belirlenmesidir.
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3.3 Deney Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Biiylime oran1 ve bitki biyomas1 azalma yiizdesinin (Anonymous 2002) belirlenebilmesi

icin asagidaki formiiller kullanilmastir.

» Kontrole gore biiyiime oram

Ts —Ti
T Ks—Ki

B.O: kontrole gore biiyiime orani

Ts: test gruplarinda deney sonunda gozlenen yaprak sayisi

Ti: test gruplarinda deney basinda gozlenen yaprak sayisi

Ks: kontrol gruplarinda deney sonunda gozlenen yaprak sayisi

Ki: kontrol gruplarinda deney basinda gézlenen yaprak sayisi

» Biiyiime orani azalma yiizdesi

pc — uT

% Ir = x 100

% Ir: ortalama spesifik biiyiime orani azalma yiizdesi
nC : kontrol grubu i¢in toplam biiylime orani

uT : test grubu igin toplam biiyiime orani

> BCF Faktorii

Bitki orneklerinin BCF faktorleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir

(Khellaf ve Zerdaoi 2009).

BCF — bitki biyomasindaki metal miktari(mgkg™!)
- cozeltideki metal miktart (mgL=1)

BCF: biyokonsantrasyon faktorii
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» Metal Cokme Miktar

Agir metallerin ¢okme miktarlar1 su formiille hesaplanmistir (Khellaf ve Zerdaoi 2009).

BMs = suda kalan miktar + bitkide akiimiile edilen miktar + ¢0ken miktar

BM; : Sudaki baslangi¢c metal miktari

Deney sonuglar1 farkli istatistiksel yontemler kullanilarak yorumlanmistir. ICP’den elde

edilen verilere gore uygun analiz yontemleri segilerek uygulanmistir.

» DLS (Dinamik Isik Sacilim Spektrometresi)

Dinamik 151k sacilimi  methodu (DLS) seyreltik ¢ozelti igerisindeki kiigiik
parcaciklardan sagilan 1s181in siddetinin ve degisiminin Ol¢lilmesi temeline dayanir.
Sacilan 1s181in  siddetindeki degisim, parcaci@in hareketine, buna bagli olarak da
pargcacigin biiylikliigiine, ortamin vizkozitesine ve sicakligina baghdir. Partikiil

biiyiikliikleri DLS (Sekil 4.11) ile belirlenmistir.

> ICP-MS (indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle Spektrofotometresi)

Arastirmada Thermo Scientific markali X-Series Il modeli ICP-MS cihazi, Thermo
Scientific ID 100 otomatik seyreltici ve Cetac Asx-260 otomatik Ornekleyici
aksesuarlar1 kullanilmistir. Numunelerle ilgili biitiin seyreltmelerde %2’lik nitrik asit
matrisli ultra saf su kullanilmistir. Kalibrasyon egrilerinin hazirlanmasinda High Purity
Standards markali QCS-27 serisi 27 elementli standart referans madde kullanilmistir.
Biitlin elementlere ait kalibrasyon egrileri numunedeki element konsantrasyonu dikkate
almarak ve korelasyon katsayis1 0.99'un iizerinde olacak sekilde olusturulmustir.
Internal (dahili) standart olarak 10 ppb **Bi kullanilmistir. Analiz parametreleri olarak
okutma sayis1 3 olarak belirlenmistir. Ornek ¢cekme ve yikama siireleri tiip uzunluklari

dikkate alinarak 60'ar sn olarak belirlenmistir.
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» XRF (X-Isinlar:1 Floresans Spektroskopisi)

Sediment ornekleri i¢in XRF kullanilmistir. Alinan 6rnekler jeokimyasal analiz igin
hazirlanmistir. Hidrolik pres altinda sikistirilarak pres-pastil halinde analize hazir hale
getirilecek olan 6rnekler hidrolik pres altinda sikistirilirken 15 N basing uygulanmaistir.
Pres-pastil (pellet) halinde hazirlanan 6rneklerin XRF cihazinda ana element oksit ve iz

element analizleri yapilmistir.

» FT-IR analizi (Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi)

FT-IR tercih edilen bir kizil6tesi spektroskopi yontemidir. Infrared radyasyonu érnekten
gecirilir ve bu radyasyonun bir kismi1 6rnek tarafindan emilirken bir kismi dogrudan
gecer. IR spektroskopisinde, amag¢ herhangi bir bilesigin yapisi hakkinda bilgi sahibi
olmak veya yapisindaki degisiklikleri incelemektir. Bilesigin alinan IR spektrumu ile
yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri, yapinin aromatik veya alifatik olduguna
dair bilgi edinilebilmektedir. Bu ¢alismada da FT-IR analizi kullanilarak, su
mercimeklerinin biyomas karakterizasyonu hakkinda bilgi edinilmistir. FT-IR
spektroskopisi, agir metal-doku etkilesimleri siirecinde olusan baglar1 ve agir metallerin
hangi yapisal molekiillerde daha fazla toplandigini incelemek i¢in kullanilmistir. Analiz
i¢in Bilkent Universitesi UNAM Laboratuvar1 biinyesindeki Thermo Nicolet 6700

cthazi kullanilmastir.

3.4 istatistiksel Yontemler

» Birikim farklar1 (Ortalamalarin karsilastirilmasi)

Arazilerde yapilan istasyonlar arasi agir metal birikim farki olup olmadigina SPSS 17.0
istatistik programi kullanilarak bakilmistir. Verilerin tiimii, normal dagilima uygun olup
olmadigmin anlasilmasi i¢in Shapiro-Wilks testine tabi tutularak (veri sayisinin yeterli
olmamasi sebebi ile Kolmogorov-Smirnov Testi tercih edilmemistir), normallik grafigi

incelenmistir. Testi gecemeyen verilere parametrik olmayan KRUSKAL-WALLIS ve
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MANN-WHITNEY U testi uygulanmistir (Barrento vd. 2008). Testler %’95’lik anlam

diizeyinde gergeklestirilmistir.

» Korelasyon

Degisimleri gozlenen metallerin degisimlerinin iliskili olup olmadigina, bu iliskinin
giicline ve iliskinin yoniine (negatif veya pozitif iligki) korelasyon analizi ile bakilmistir.
Korelasyon analizi gergeklestirilmeden verilerin dagilimina Shapiro Willks testi ile
bakilmis (veri sayisinin yeterli olmamasi sebebi ile Kolmogorov-Smirnov Testi tercih
edilmemistir) normal dagilim gosteren verilere Pearson, normal dagilim géstermeyen

verilere ise Spearman korelasyon testleri uygulanmistir (Tunca vd. 2013).
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4. BULGULAR

4.1 Arazi Bulgular

Arazi ¢alismalar1 esnasinda Niliifer ¢cay1 ve Yenicaga Goli’niin bazi parametreleri

Ol¢tilmiistiir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Araziden alinan su 6rneklerinin bazi parametreleri

istasyon pH|[ TDS |[EC(SPC)[Tuzluluk|[NO;] CO | T
(mg/L)| (uS/em) | (ppt) (mg/L)|(°C)

Niliifer 1.ist |7.05] 481 738 0.36 |5.25] 4.95 |9.1

Niliifer 2.ist |7.21| 1423 | 2192 1.12 |5.89] 4.76 |9.3

Niliifer 3.ist |7.20] 1449 | 2227 1.14 |5.45) 460 |9.6

Niliifer 4.ist |7.03| 338 521 025 |[2.23] 4.74 195

Niliifer 5.ist |7.24| 160 246 0.12 |1.02] 471 |93

Niliifer 6.ist |7.61| 212 327 0.16 [1.43]| 457 |9.1

Yenicaga 1.ist|7.59| 255 392 0.19 |1.87| 4.63 |4.0

Yenicaga 2.ist|6.62| 1443 | 2218 1.14 16.26| 4.70 |45

Yenicaga 3.ist|7.51] 611 942 046 |4.27| 476 |5.0

Sonuglar incelendiginde 6zellikle bulanikliligin (TDS), nispeten daha kirli oldugu tespit
edilen istasyonlarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. EC, tuzluluk ve nitrat degerleri
de beklenilen sekilde bu durumla paralellik gostermektedir. Coziinmiis oksijen (CO)
degerleri yakin olmakla birlikte en diisiik degerleri Niliifer Cayi’nda goriilmektedir. Su
ornekleri bazi metaller i¢in analiz edilerek, istasyonlarin agir metal birikim diizeyleri
tespit edilmistir. Cizelge 4.2°deki degerler araziden getirildigi gibi yapilan ilk
Olclimlerden elde edilen sonuglardir. Arazi bolgelerinde metal dagiliminin farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Su kalite parametrelerine gore (Anonim 2004) bakildiginda
secilen istasyonlarin bazilarinin Cr (Niliifer Cay1 1,2,3,4.istasyon), Fe (Niliifer Cay1 3
ve 4.istasyon,Yenigaga Golii 2 ve 3.istasyon), Ni (Niliifer Cay1 2 ve 3.istasyon), Zn
(Niliifer Cay1 3.istasyon) ve As (Yenicaga GOli 3.istasyon) agisindan kirli oldugu
sOylenebilmektedir. Araziden getirilen su Orneklerinin bir kismi asitlenmistir.
Biyoremediyasyon c¢alismalari i¢in temin edilen su Orneklerine, deneyde canli
organizma (L.minor) kullanilacagindan dolay1 asitleme islemi yapilmamustir.
Asitlemenin yapilmamis olmasi 6rnekler igerisindeki metal oranlarini degistireceginden

(metallerin ¢okmesi, test kabina yapismasi vb.), biyoremediasyon deneyleri kurulana
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kadar arazi Ornekleri, belli araliklarla ICP’de okutularak, ornekler igerisindeki metal
miktarlar takip edilmistir. Degerleri kita i¢i su kalite parametrelerine (Cizelge 4.2) gore
yiiksek goriilen bazi metaller ve izotoplar analiz edilerek daha detayli bir ¢alisma

yapilmustir.

Cizelge 4.2 Suda bulunan metal miktarlar ve su kalite parametreleri

L Niliifer Cay1 Yeni¢aga Golii  |Su kalite parametreleri
ME M List [ 2.ist | 3.ist | 4.ist | 5.ist | 6uist | List | 2.ist | 3.st | 1 | 11 | 111 | IV
13.44 |191.38|211.50[208.03/169.10/ 9.05 | 3.39 | 12.13 | 0.92
Al + + + + + + + + + 03,03 1 >1

0.05 | 0.13| 1.79 | 746|285 |0.12 | 131 | 0.47 | 0.04
752 |12.45| 16.13 |10.31| 4.62 | 2.68 | 4.27 | 7.05 | 6.68
Ti + + + + + + + + + - - - -
0.06 | 0.09| 0.09 | 0.04 |0.04|0.12| 129 | 0.28 | 0.05
1334.67/1825.02086.67/95.60| 8.93 | 4.35 | 5.48 | 4.37 | 6.43
Cr + + + + + + + + + 20| 50 | 200 | >200
6.13 | 6.48 | 525 | 0.46 | 0.45|0.22 | 095 | 056 | 0.42
149.90 [205.10 285.03 [172.60/39.95 | 2.23 | 3.85 [332.63| 26.33
Mn| =+ + + + + + + + + 100 500 {3000|>3000
0.73 | 0.45| 062 |1.20|0.74]0.13|1.31 | 533 | 0.30
417.93[794.931373.67804.03594.40347.27/489.40[1345.331311.00,
Fe + + + + + + + + + |300{1000|5000|>5000
8.17 | 4.07 | 2.87 [19.56| 6.22 | 4.88 | 8.06 | 17.25 | 12.03
3.17 | 538 | 6.07 | 196 |0.69 | 0.21 | 2.46 | 0.87 | 0.57
Co + + + + + + + + + 10| 20 | 200 | >200
0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.02|0.05|0.08|145| 0.06 | 0.04
30.09 |160.30(113.83(23.94| 8.33 | 9.83 | 5.78 | 5.70 | 6.27
Ni + + + + + + + + + 20 | 50 | 200 | >200
0.17 | 0.15| 0.33 | 0.17 | 0.15|9.98 | 1.51 | 0.09 | 0.04
12.27 |21.17| 26.16 | 6.30 | 4.11 | 1.57 | 3.65 | 1.49 | 1.65
Cu + + + + + + + + + 20| 50 | 200 | >200
0.11 | 0.07| 0.08 | 0.03 |0.19 | 0.07 | 153 | 0.17 | 0.12
44,59 [334.80[1532.33(161.93| 25.88
Zn + + + + + LA|LA| LA L.A |200| 500 |2000|>2000
346 | 351 | 953 |3.29|1.60
326 | 479 | 478 | 261|142 |1.10|4.33 | 9.83 |325.77
As + + + + + + + + + 20| 50 | 100 | >100
0.04 |0.10| 0.13 | 0.04|0.03|0.06|151| 0.19 | 1.60
3.70 | 658 | 6.66 | 1.61|0.47 (036|236 | 1.27 | 150

Mo + + + + + + + + + - - - -
0.13 | 0.03| 0.01 |0.02|0.02|0.07|123| 0.02 | 0.01
0.11 1.29
Ag + 001]) 002 | LA|LA|LA + L.A LA | - - - -
0.02 0.97
2.26
Cd| 0.07 |0.05| 0.07 | 0.05]|0.02]|0.07| <+ 0.01 LA 3] 5 10 | >10
1.46
0.21 |1.89 | 3.08 | 1.47 | 0.74 2.16 | 0.25
Pb + + + + + [0.09| = + 0.03 {10| 20 | 50 | >50
0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 137 | 0.01
L.A: Limit alt1
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XRF cihazi kullanilarak sediment 6rneklerindeki metal miktarlari (ng/g) belirlenmistir
(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Sedimentte bulunan metal miktarlar1 ve sediment kalite smiflandirmasi (Perin vd

1997)
Sediment
Niliifer Cay1 Yenicaga Golii kalite
ng/e parametreleri
l.st | 2.ist | 3.ist | 4.ist | 5.st | 6.ist | 1.ist | 2.ist | 3.ist | K [K.KIAK
124157 149993145466/112324{194303106323| 98232 (103596
Fe| =+ |160.33 =+ + + + + + + - - -
39.934 1.572|2.418 |21.562| 1.207 | 3.860 | 2.781 | 932
101851 118683116256/113040[145926| 95528 (101273141370
Al + |116.89] =+ + + + + + + N
16.868 1.350|1.085|1.508 | 1.530 | 4.781 | 744 |3.442
35191 37075(31300 (21999 (43325 |21757|16436| 9232
Mg| =+ [38852] <+ + + + + + + I -
4.894 1.368 | 2.880 | 5.387 | 1.309 | 642 | 115 | 315
24629 31396|32177|38331 (37913 (34664 | 2147728713
K + (30262 =+ + + + + + + - - -
6.521 286 | 413 |3.899| 209 |1.066| 316 | 430
13761 1682916693 |13907|24481|10808|13770|16095
Ti + |16685| =+ + + + + + + - -] -
4.366 249 | 155 |2.603| 822 | 715 | 155 | 167
5224 4787 | 3832 | 1319 | 408 | 204 | 971 | 260 90
Zn| + |7631| =+ + + + + + + |<90| - 200
1.64 312 |1.208|1.507| 13 26 93 8 200
6574 7174 | 7440 | 7830 |11324|18173|14500|19633
Na| =+ 6667 | = + + + + + + - - -
1.296 336 | 173 | 589 | 339 | 538 | 450 | 472
2603 3118 | 3069 | 2471 | 3299 | 3645 | 1852 | 2080 300
Mn| =+ |3242| <+ + + + + + + [<300] — 500
839 112 | 255 | 352 | 901 69 218 | 169 500
2163 2549 | 2125 | 2082 | 1204 | 1849 | 1873 | 1268
Ba| =+ 2433 | = + + + + + + - - -
823 157 | 243 | 392 | 854 65 404 | 965
1913 2210 | 1718 | 739 | 936 | 691 | 549 | 311 25
Cr| =+ 2072 | + + + + + + + |<25 >75
662 278 | 310 | 622 2 156 38 45 75
904 974 | 907 | 482 | 663 | 408 | 368 | 237 20
Ni + 1237 =+ + + + + + + |<20 >50
308 64 32 328 19 19 60 19 50
352 386 | 470 | 257 | 380 | 173 | 276 25
Cu| = 366 + + + + + + L.A |<25| — [>50
120 44 9 173 | 101 21 25 50
334 3
As| LA | 173 | LA | LA | LA | LA |LA|LA + <3| - |>8
44 8
328 40
Pb| = LA|LA|LA|LA|LA|LA|LA]|LA/|<40] - |>60
155 60

L.A: Limit alt1,K:Kirlenmis,K.K: Kismen kirlenmis,A.K:Asir1 kirlenmis
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Sediment sonuglar1 incelendiginde ve sediment kalite yonetmeligindeki degerlerle

kiyaslandiginda calisilan bolgelerin  sedimentlerinin istasyonlar bazinda farklilik

olmakla birlikte Cr, Zn, Cu, Mn, Ni ve As gibi metallerce yiiksek oranda kirli sinifina

dahil olduklar1 goriilmektedir.

4.2 Laboratuvar Bulgular:

Araziden getirilen ve metal analizleri yapilan farkli kirlilik seviyelerine sahip su

orneklerinde biyoremediasyon deneyi gergeklestirilmistir. Biyoremediyasyon deneyine

baslanilan zamanda yapilan 6l¢timlerde bulunan ortalama metal degerleri gizelge 4.4°de

verilmigtir.

Cizelge 4.4 Biyoremediyasyon deneyi i¢in kullanilan sulardaki metal miktarlar

ppbl Al [*Cr|[>Cr| Mn | Fe | Ni |®cu|®Cu| ®zn | ®zn [As| Mo | Ba | Pb
Y-| 2.19 1.15 823491390 | 1.65 [1.91| 56.05 | 55.12 |1.68| 5.68 | 43.68 | 1.74
lis| =+ D.Y + DY + + + + + + + + + +
t | 0.39 0.25 1552 {0.34| 0.47 |0.44 | 25.13 | 23.42 |0.36| 4.08 | 3.16 | 0.84
Y-|117.4 177.92|1360.50| 7.39 11.07|2805.17| 2610 |4.86(28.12(114.79|42.50
2.is| =+ LA | LA + + + L.A + + + + + + +
t| 116 25 118 |5.93 6.50| 1.886 | 1.753 | 2.4 | 16,5 | 13.1 | 15.6
v- 14.29 1488.53| 6.21 7.52| 2038 | 1900 |115.|8.13|93.72|9.28
. + LA| LA | LA + + L.A + + + 76+ | =+ + +
BIst 6 68 484.06 | 0.82 2.99 | 1.726 | 1601 |8.75| 6.88 | 13.66 |11.05
N-|11.25 | 1032 {766.50{119.61| 660.13 {21.97| 9.07 | 9.35|110.48 | 104.26 |1.81| 2.27 | 17.91 | 3.96
1.is + + + + + + + + + + + + + +
t| 1.15 | 650 | 425 [{19.71| 6.88 [0.13| 0.39 [0.01| 0.85 0.91 |0.02|0.00| 0.03 {0.06
N-| 8.44 (302.79229.71{130.85| 564.63 |38.40| 13.46 {11.80| 125.70 | 117.80 |2.42| 4.11 | 13.88 | 1.07
2.is + + + + + + + + + + + + + +
t | 0.48 |62.46|48.04| 2.80 | 94.63 | 6.48 | 2.69 |2.09 | 25.50 | 23.83 |0.34| 0.47 | 0.02 | 0.43
N- | 14.21 (564.06(422.17(244.53| 696.01 |70.26| 24.78 |12.21| 278.75 | 259.99 | 2.61| 4.90 | 18.05| 1.75
3.is + + + + + + + + + + + + + +
t | 3.09 |1599|11.96| 793 | 16.98 |1.93| 4,55 [0.52 | 26.29 | 24.71 |0.04| 0.17 | 0.59 | 0.75
N- | 55.23 {55.08 | 80.62 | 87.37 |1396.94(17.67(132.09| 4.17 |2047.56| 1905 18.44 | 3.22
4is| =+ + + + + + + + + + LA| LA + +
t | 16.73 | 8.24 | 3.08 | 7.98 |176.60|0.53 | 52.79|0.75 | 1.150 | 1.068 1.11 [ 0.82
N- | 51.26 4.05 819.30 | 5.33 {109.32| 3.37 |2377.17| 2205 13.07 |14.34
5.is| =+ D.Y + L.A + + + + + + LA| LA + +
t | 19.40 3.17 183.99|0.65|48.32|1.15| 1.045 | 963 0.75 | 8.28
N-|112.6 | 5.42 1168.78 167.18| 4.72 [5742.11| 5318 12.58 | 9.04
6.is| =+ + LA | LA + DY | =+ + + + LA| LA + +
t | 31.18 | 0.72 311 74.86 | 2.52 | 3.678 | 3.391 1.48 |11.00

L.A: Limit alt1 degerler, Y:Yeni¢aga Golii, N: Niliifer Cay1

D.Y: Degerlendirme yapilmamis degerler (Miktarlar1 1.0 ppb ve altinda olan metaller,ortamda son derece az bulunduklari igin

degerlendirmeye alinmamuiglardir.
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Farkli metal karisim oranlarina sahip test sularinda L. minor’un basarisi tespit edilmeye
calisilmigtir. Deney 3 tekrarli yapilmis olup 5 giin siirdiiriilmiis ve 24 saatte bir su
ornekleri alinarak ICP cihazinda analiz edilmistir. Biyoremediasyon deneyi sonucunda
L. minor’un ¢alisilan metalleri uzaklastirma verimlilikleri hesaplanmis; Pb, %7n, ®8zn,
Al ve Fe’in nispeten daha iyi uzaklastirildigi belirlenmistir. Baz1 metallerin sudaki
miktarlar1 artis gostermistir. Biyoremediasyon verileriyle birlikte metallerin ¢okme
miktarlar1 sekiller halinde verilmistir (Sekil 4.1-4.9).
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Sekil 4.1 Biyoremediasyon ve ¢6kme miktarlari (Yeni¢aga 1. istasyon)
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Sekil 4.8 Biyoremediasyon ve ¢okme miktarlar1 (Niliifer Cay1 5. istasyon)
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Sekil 4.9 Biyoremediasyon ve ¢okme miktarlari (Niliifer Cayi 6. istasyon)

Toksisite deneyleri sonunda BCF faktorii, bliylime oranlari ve biyomas azalma ylizdesi
hesab1 yapilmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 L.minor 'un bliyiime oranlar1 ve inhibisyon yiizdeleri

Istasyonlar Kontrol grubuna gore [Biiyiime orani inhibisyon
biiyiime oranlari yiizdeleri(%0)

INiliifer 1.ist 1,03 -3,19
Niliifer 2.ist 1,04 -4.26
Niliifer 3.ist 0,47 53.19
'Yenicaga 2.ist 0,96 4,26
'Yenigaga 3.ist 0,85 14,89
INiliifer 1.ist (100 ppb) 1,08 -8,11
INiliifer 1.ist (400 ppb) 1,19 -18,92
Niliifer 1.ist (1600 ppb) 1,46 -45,95
Niliifer 2.ist (100 ppb) 0,54 45,95
Niliifer 2.ist (400 ppb) 0,62 37,84
Niliifer 2.ist (1600 ppb) 0,30 70,27
INiliifer 3.ist (100 ppb) 0,43 56,76
INiliifer 3.ist (400 ppb) 0,41 59,46
Niliifer 3.ist (1600 ppb) 0,62 37,84
'Yenicaga 2.ist (100 ppb) 2,65 -164,86
'Yenicaga 2.ist (400 ppb) 2,08 -108,11
'Yenicaga 2.ist (1600 ppb) 1,95 -94,59
Yenicaga 3.ist (100 ppb) 1,62 -62,16
Yenigaga 3.ist (400 ppb) 1,59 -59,46
'Yenigaga 3.ist (1600 ppb) 1,46 -45,95
Kiiltiir1 00ppb 0,82 18,09
Kiiltiir400ppb 0,73 26,60
Kiltiir1 600ppb 0,50 50,00
Kontrol 1 -

Inhibisyon yiizdelerinin negatif ¢ikmasi, bu istasyonlarda kontrol grubuna gore daha

fazla biiylime oldugu anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.6 L.minor’un BCF faktorleri

istasyon | **Cr |*Mn | *Ni|*Cu|®Cu|®®Zn|%*Zn [*®Pb
Yenicaga 1.ist113.28541.68/10.3458.64/52.41/18.6217.86124.36
Yenicaga 2.ist| 0.00 | 1.07 [2.55(0.00(3.27|0.12]0.12]0.39
Yenicaga 3.ist| 0.00 [ 0.00 [2.10{0.00(6.41/0.17]0.18[1.70
Niliifer List | 0.10 | 4.13 [1.1111.1413.00/7.14|7.09 | 7.98
Niliifer 2.ist | 0.38 | 2.86 |0.66|1.34(3.65|6.06 |6.09[35.74
Niliifer 3.ist | 0.22 | 2.45 [0.52(7.2216.363.66 | 3.71 [25.66
Niliifer 4.ist | 1.37 | 0.97 [1.77[0.37[14.68/0.46 [ 0.46 [10.09
Niliifer 5.ist [104.28 0.00 |7.68|0.58 22.44/0.42|0.43|2.87
Niliifer 6.ist [22.65| 0.00 [86.49 1.29 47.590.20(0.21|4.82

4.3 Istatistiksel Analizler

4.3.1 Birikim farklar

Arazilerde yapilan istasyonlar aras1 agir metal birikim farki olup olmadigina SPSS 17.0
istatistik programi kullanilarak bakilmistir. Veriler az oldugundan ANOVA testi yerine
Mann Whitney U testi uygulanmistir. Testler %95°lik anlam diizeyinde

gerceklestirilmistir. Her bir arazi bolgesinin istasyonlar1 arasindaki birikim farklari

belirlenmis olup, ¢izelgeler halinde verilmistir (Cizelge 4.7- 4.8).

» Su sonuclari
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Cizelge 4.7 Niliifer Cay1’nin 1.ist-2.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |1l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Ti |l.istasyon|3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Cr |l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Mn|1l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Fe |l.istasyon|3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Co |l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Ni |1l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Cu |l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Zn |l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

As |l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Mo|1l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Ag |1.istasyon| 3 5,00 15,00

2.istasyon| 3 2,00 6,00

Cd |l.istasyon| 3 4,33 13,00

2.istasyon| 3 2,67 8,00

Pb |1l.istasyon| 3 2,00 6,00

2.istasyon| 3 5,00 15,00

Test Statistics”
Al | Ti |Cr|Mn|{Fe|Co|Ni|Cu|[Zn]|As|Mo|Ag| Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000] ,000( ,000{ ,000]| ,000( ,000] ,000] ,000{ ,000] ,000{ ,000| ,000|2,000| ,000
Asymp. Sig. (2-tailed) ] ,050] ,050( ,050| ,050| ,050( ,046] ,046| ,050| ,050| ,050| ,050| ,046| ,246| ,046
Exact Sig. [2*(1-tailed|,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100°%,100%,100%,100% ,400%,100
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cayr’nin 1 ve 2. istasyonlar1 kiyaslandiginda; Cd hari¢ diger tiim metallerde
birikim farki goriilmektedir. Al, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, N, Cu, Zn, As, Mo ve Pb
birikimlerinin 2. istasyonda 1. istasyona gore; Ag’nin ise l.istasyonda istatistiki olarak

anlaml olacak sekilde daha fazla birikim yaptig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 Niliifer Cay1’nin 1.ist-3.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Ti |l.istasyon|3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Cr |l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Mn|1l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Fe |l.istasyon|3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Co |l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Ni |l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Cu |l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Zn |l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
As |l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Mo|l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Ag |l.istasyon| 3 5,00 15,00
3.istasyon| 3 2,00 6,00
Cd |l.istasyon| 3 3,17 9,50
3.istasyon| 3 3,83 11,50
Pb |l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00

Test Statistics®
Al | Ti|Cr{Mn|[Fe|Co| Ni|Cu|Zn]|As|Mo|Ag| Cd|Pb

Mann-Whitney U ,000( ,000{ ,000] ,000] ,000] ,000] ,000] ,000] ,000{ ,000{ ,000( ,000(3,500( ,000
Asymp. Sig. (2-tailed)] ,050| ,050( ,050( ,050( ,050[ ,050] ,046| ,050] ,050] ,050| ,050{ ,037| ,637( ,050
Exact Sig. ,100%/,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,2100%,100%,200% ,700%,200°

[2*(1-tailed Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cayr’nin 1 ve 3.istasyonlar1 kiyaslandiginda; Cd hari¢ diger metallerde istatistiki
olarak anlamli bir fark gézlenmektedir. Ag birikiminin 1l.istasyonda 3.istasyona gore,
diger metallerin ise, 3.istasyonda 1.istasyona gore daha fazla birikim yaptigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.9 Niliifer Cay1’nin 1.ist-4.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |l.istasyon| 3 2,00 6,00

4.istasyon| 3 5,00 15,00

Ti |l.istasyon|3 2,00 6,00

4.istasyon| 3 5,00 15,00

Cr |l.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Mn|1l.istasyon| 3 2,00 6,00

4.istasyon| 3 5,00 15,00

Fe |l.istasyon|3 2,00 6,00

4.istasyon| 3 5,00 15,00

Co |l.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Ni |l.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Cu |l.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Zn |l.istasyon| 3 2,00 6,00

4.istasyon| 3 5,00 15,00

As |l.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Mo|l.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Ag |l.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Cd |l.istasyon| 3 4,50 13,50

4.istasyon| 3 2,50 7,50

Pb |l.istasyon| 3 2,00 6,00

4.istasyon| 3 5,00 15,00

Test Statistics”
Al | Ti|Cr{Mn|[Fe|Co| Ni|Cu|Zn]|As|Mo|Ag| Cd|Pb
Mann-Whitney U ,000] ,000( ,000{ ,000| ,000( ,000] ,000] ,000{ ,000] ,000( ,000| ,000|1,500| ,000
Asymp. Sig. (2-tailed) | ,050( ,050| ,050| ,050| ,050] ,050] ,050| ,050| ,050( ,050( ,050| ,037| ,121| ,046
Exact Sig. [2*(1-tailed|,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100% ,200%,100
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cayr’nin 1 ve 4.istasyonlar1 kiyaslandiginda; Cd hari¢ diger metallerde istatistiki
olarak anlamli bir fark gézlenmektedir. Al, Ti, Mn, Fe, Zn ve Pb metallerinin
4.istasyonda 1.istasyona gore; Cr, Co, Ni, Cu, As, Mo ve Ag’nin ise l.istasyonda

4.istasyona gore daha fazla birikim yaptig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.10 Niliifer Cay1’nin 1.ist-5.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |l.istasyon| 3 2,00 6,00
5.istasyon| 3 5,00 15,00
Ti |l.istasyon|3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Cr |l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Mn|1l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Fe |l.istasyon|3 2,00 6,00
5.istasyon| 3 5,00 15,00
Co |l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Ni |l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Cu |l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Zn |l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
As |l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Mo|l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Ag |l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Cd |l.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Pb |l.istasyon| 3 2,00 6,00
5.istasyon| 3 5,00 15,00

Test Statistics®

Al | Ti|Cr{Mn|Fe|[Co|[Ni|[Cu|Zn| As |Mo|Ag|Cd]|Pb

Mann-Whitney U ,000( ,000( ,000( ,000( ,000] ,000| ,000] ,000] ,000| ,000{ ,000( ,000{ ,000{ ,000
Asymp. Sig. (2-tailed) | ,050| ,050( ,050( ,050] ,050| ,046| ,050] ,050]| ,050| ,050{ ,050( ,037| ,046| ,046
Exact Sig. [2*(1-tailed],100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100°
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cayi’nin 1 ve 5. istasyonlar1 kiyaslandiginda; tiim metallerde istatistiki olarak
anlamli bir fark goriilmektedir. Al, Fe ve Pb metalerinin birikimi 5. istasyonda
l.istasyona gore daha fazla iken; digerlerinde 1. istasyonda 5. istasyona gore daha fazla

birikim gozlenmistir.
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Cizelge 4.11 Niliifer Cay1’nin 1.ist-6.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |l.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ti |l.istasyon|3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Cr |l.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mn|1l.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Fe |l.istasyon|3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Co |l.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ni |l.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Cu |l.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Zn |l.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

As |l.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mo|l.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ag |l.istasyon| 3 4,00 12,00

6.istasyon| 3 3,00 9,00

Cd |l.istasyon| 3 4,00 12,00

6.istasyon| 3 3,00 9,00

Pb |l.istasyon| 3 4,67 14,00

6.istasyon| 3 2,33 7,00

Test Statistics”
Al | Ti|Cr[Mn|[Fe|Co| Ni|Cu|Zn]| As|Mo| Ag | Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000| ,000( ,000] ,000| ,000( ,000] ,000{ ,000| ,000] ,000( ,000|3,000(3,000]1,000
Asymp. Sig. (2-tailed)] ,050| ,050] ,050] ,050| ,050| ,046( ,050( ,050| ,037| ,046| ,050| ,507| ,507| ,127
Exact Sig. [2*(1-],100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100% ,700% ,700% ,200°
tailed Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cayr’'nin 1 ve 6. istasyonlar1 kiyaslandiginda; Ag, Cd ve Pb hari¢ tiim

metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Istatistiki olarak anlamli

birikim farki goriilen tiim metallerin, 1.istasyondaki birikimlerinin 6. istasyona gore

daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.12 Niliifer Cay1’nin 2.ist-3.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Ti |2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Cr |2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Mn|2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Fe |2.istasyon|3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Co |2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Ni |2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Cu |2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Zn |2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

As |2.istasyon| 3 3,50 10,50

3.istasyon| 3 3,50 10,50

Mo|2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Ag |2.istasyon| 3 2,50 7,50

3.istasyon| 3 4,50 13,50

Cd |2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Pb |2.istasyon| 3 2,00 6,00

3.istasyon| 3 5,00 15,00

Test Statistics”
Al | Ti|Cr|Mn| Fe|[Co|Ni|[Cu|[zZn]| As [Mo| Ag [Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000| ,000( ,000] ,000( ,000( ,000] ,000{ ,000| ,000] 4,500{ ,000|1,500| ,000| ,000
Asymp. Sig.(2-tailed) | ,050( ,050[ ,050| ,050| ,050] ,046]| ,043| ,050{ ,050( 1,000( ,050| ,114|,043| ,046
Exact Sig.[2*(1-tailed],100%|,100%|,100%|,100%,100?%,100%,100%,100%,100%1,000%(,100% ,200%(,100%|,100
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cayi’nin 2 ve 3.istasyonlar1 kiyaslandiginda; As ve Ag hari¢ diger metaller

arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Birikim farki goriilen tiim

metallerin 3.istasyondaki birikimlerinin 2.istasyona gore daha fazla oldugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.13 Niliifer Cay1’nin 2.ist-4.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |2.istasyon| 3 2,00 6,00

4.istasyon| 3 5,00 15,00

Ti |2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Cr |2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Mn|2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Fe |2.istasyon|3 3,00 9,00

4.istasyon| 3 4,00 12,00

Co |2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Ni |2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Cu |2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Zn |2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

As |2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Mo|2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Ag |2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Cd |2.istasyon| 3 4,00 12,00

4.istasyon| 3 3,00 9,00

Pb |2.istasyon| 3 5,00 15,00

4.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics”
Al | Ti |Cr|{Mn| Fe [Co|[ Ni [Cu|lzn| As|Mo| Ag| Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000| ,000( ,000] ,000{3,000{ ,000| ,000( ,000] ,000{ ,000{ ,000| ,000(3,000| ,000
Asymp.Sig. (2-tailed) | ,050( ,050| ,050| ,050| ,513| ,046| ,046 ,050| ,050( ,050( ,050| ,034| ,317|,043
Exact Sig.[2*(1-tailed|,100%|,100%,100%,100% ,700%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100% ,700%,100
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cayr’nin 2 ve 4.istasyonlar1 kiyaslandiginda; Fe ve Cd hari¢ diger metallerin
birikimleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark gézlenmektedir. Al 4. istasyonda
2. istasyona gore daha fazla birikim yapmisken, diger metaller 2. istasyonda daha fazla

birikim yapmistir.
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Cizelge 4.14 Niliifer Cay1’'nin 2.ist-5.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |2.istasyon| 3 2,00 6,00

5.istasyon| 3 5,00 15,00

Ti |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Cr |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Mn|2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Fe |2.istasyon|3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Co |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Ni |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Cu |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Zn |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

As |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Mo|2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Ag |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Cd |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Pb |2.istasyon| 3 5,00 15,00

5.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics”
Al | Ti|Cr{Mn|Fe|[Co|[Ni|[Cu|Zn| As |Mo|Ag|Cd]|Pb
Mann-Whitney U ,000| ,000( ,000] ,000( ,000{ ,000] ,000( ,000] ,000{ ,000{ ,000] ,000{ ,000| ,000
Asymp. Sig. (2-tailed) | ,050| ,050( ,050( ,050| ,050| ,043| ,046] ,050| ,050| ,050| ,050( ,034| ,043| ,043
Exact Sig. [2*(1-tailed|,100%|,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%(,100%(,100%(,100%|,100
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cay1’nin 2 ve 5.istasyonlar1 kiyaslandiginda; tiim metaller igin istatistiki olarak

anlamli bir fark mevcuttur. Al 5. istasyonda 2. istasyona goére daha fazla birikim

yapmigken, diger metallerin birikimi 2.istasyonda daha fazladir.
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Cizelge 4.15 Niliifer Cay1’nin 2.ist-6.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ti |2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Cr |2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mn|2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Fe |2.istasyon|3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Co |2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ni |2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Cu |2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Zn |2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

As |2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mo|2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ag |2.istasyon| 3 4,00 12,00

6.istasyon| 3 3,00 9,00

Cd |2.istasyon| 3 4,00 12,00

6.istasyon| 3 3,00 9,00

Pb |2.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics®
Al | Ti |Cr|{Mn|[Fe[Co|[Ni|[Cu|Zn|As|Mo| Ag | Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000| ,000( ,000] ,000{ ,000( ,000] ,000{ ,000| ,000[ ,000{ ,000}3,000(3,000| ,000
Asymp. Sig. (2-tailed) ] ,050] ,050] ,050{ ,050] ,050[ ,043| ,046| ,050( ,037] ,046| ,050{ ,500| ,500| ,046
Exact Sig. [2*(1-tailed|,100%|,100%,100%,100%,100%,100%,100%(,100%(,100%(,100%|,100%| ,700% ,700%,100
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: ist

Niliifer Cay1’nin 2 ve 6.istasyonlari kiyaslandiginda; Ag ve Cd hari¢ diger metaller i¢in

istaistiki olarak anlamli bir fark s6z konusudur. Fark goriilen tiim metallerin

2.istasyondaki birikimleri 6. istasyona gore daha fazla goriilmektedir.
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Cizelge 4.16 Niliifer Cay1’nin 3.ist-4.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |[3.istasyon| 3 3,33 10,00
4.istasyon| 3 3,67 11,00
Ti |[3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Cr |3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Mn|3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Fe |[3.istasyon|3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Co |3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Ni |3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Cu |3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Zn |3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
As |[3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Mo|3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Ag |3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Cd |3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00
Pb |3.istasyon| 3 5,00 15,00
4.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics®

Al | Ti|Cr|Mn|Fe|Co| Ni |[CulZn|As |[Mo|Ag|Cd]|Pb

Mann-Whitney U 4,000( ,000( ,000( ,000( ,000| ,000] ,000] ,000] ,000( ,000{ ,000( ,000( ,000{ ,000
Asymp.Sig. (2-tailed) | ,827( ,050( ,050( ,050] ,050| ,050| ,046] ,050| ,050{ ,050{ ,050( ,025| ,034| ,046
ExactSig.[2*(1-tailed |1,000%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100°
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon
Niliifer Cayr’'nin 3 ve 4. istasyonlar1 kiyaslandiginda; Al hari¢ diger metaller i¢in

istatistiki olarak anlamli bir fark s6z konusudur. Fark goriilen tim metallerin 3.

istasyondaki birikimlerinin 4. istasyona gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.17 Niliifer Cay1’nin 3.ist-5.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |[3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Ti |[3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Cr |3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Mn|3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Fe |[3.istasyon|3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Co |3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Ni |3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Cu |3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Zn |3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
As |[3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Mo|3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Ag |3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Cd |3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Pb |3.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics®

Al | Ti|Cr{Mn|Fe|[Co|[Ni|[Cu|Zn| As |Mo|Ag|Cd]|Pb

Mann-Whitney U ,000( ,000( ,000( ,000( ,000] ,000| ,000] ,000] ,000| ,000{ ,000( ,000{ ,000{ ,000
Asymp. Sig. (2-tailed) | ,050],050],050| ,050| ,050( ,046( ,046| ,050] ,050| ,050] ,050| ,025| ,043( ,046
Exact Sig. [2*(1-tailed],100%|,100%,100%,100%,2100%,100%,100%|,100%,2100%|,100%,2100%|,100%,2100%|,100%
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: ist
Niliifer Cayr’nin 3 ve 5. istasyonlar1 kiyaslandiginda; tiim metaler i¢in istatistiki olarak

anlamli bir fark s6z konusudur. Tim metallerin 3.istasyondaki birikimlerinin 5.

istasyona gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.18 Niliifer Cay1’nin 3.ist-6.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |[3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ti |[3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Cr |3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mn|3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Fe |[3.istasyon|3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Co |3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ni |3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Cu |3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Zn |3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

As |[3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mo|3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ag |3.istasyon| 3 4,00 12,00

6.istasyon| 3 3,00 9,00

Cd |3.istasyon| 3 4,00 12,00

6.istasyon| 3 3,00 9,00

Pb |3.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics”
Al | Ti |Cr|{Mn|[Fe[Co|[Ni|[Cu|Zn|As|Mo| Ag | Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000| ,000( ,000] ,000{ ,000( ,000] ,000{ ,000| ,000[ ,000( ,000|3,000(3,000| ,000
Asymp.Sig. (2-tailed) ] ,050( ,050| ,050| ,050] ,050] ,046| ,046 ,050( ,037( ,046( ,050| ,480| ,500| ,050
Exact Sig.[2*(1-tailed|,100%|,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%(,100%(,100%|,100%| ,700% ,700%,100
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cay1’nin 3 ve 6.istasyonlar1 kiyaslandiginda; Ag, Cd hari¢ diger metaller icin

istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Fark goriilen metaller 3.istasyonda,

6.istasyona gore daha fazla birikim yapmiglardir.
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Cizelge 4.19 Niliifer Cay1’nin 4.ist-5.ist arasindaki birikim farki

Sig.)]

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Ti |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Cr |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Mn|4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Fe |4.istasyon|3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Co |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Ni |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Cu |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Zn |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
As |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Mo |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Ag |4.istasyon| 3 3,50 10,50
5.istasyon| 3 3,50 10,50
Cd |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Pb |4.istasyon| 3 5,00 15,00
5.istasyon| 3 2,00 6,00
Test Statistics”

Al | Ti|Cr{Mn|Fe|[Co|[Ni[Cu|Zn| As|Mo| Ag |Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000] ,000( ,000{ ,000| ,000( ,000] ,000] ,000{ ,000] ,000{ ,000| 4,500( ,000| ,000
Asymp.Sig. (2-tailed) ] ,050( ,050( ,050| ,050| ,050] ,046] ,050| ,050| ,050| ,050( ,050| 1,000| ,034| ,043
ExactSig.[2*(1-tailed |,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%,100%1,000%,100%,100%

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: ist

Niliifer Cayr’’nin 4 ve 5. istasyonlart kiyaslandiginda; Ag hari¢ diger metallerin

birikimleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Anlamli fark

goriilen metaller 4. istasyonda 5. istasyona gore daha fazla birikim yapmustir.
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Cizelge 4.20 Niliifer Cay1’nin 4.ist-6.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ti |4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Cr |4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mn|4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Fe |4.istasyon|3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Co |4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ni |4.istasyon| 3 4,67 14,00

6.istasyon| 3 2,33 7,00

Cu |4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Zn |4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

As |4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mo |4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ag |4.istasyon| 3 3,00 9,00

6.istasyon| 3 4,00 12,00

Cd |4.istasyon| 3 4,00 12,00

6.istasyon| 3 3,00 9,00

Pb |4.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics”
Al | Ti|{Cr[Mn|[Fe|Co| Ni [Cu|Zn|As|Mo| Ag | Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000| ,000( ,000] ,000{ ,000{ ,000]1,000| ,000| ,000( ,000] ,000|3,000|3,000( ,000
Asymp.Sig. (2-tailed) | ,050| ,050] ,050] ,050| ,050| ,046( ,127{ ,050( ,037( ,046( ,050| ,317| ,480| ,046
ExactSig.[2*(1-tailed |,100%,100%,100%,100%,100%,100° ,200%(,100%(,100%(,100%|,100%| ,700% ,700%,100
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cayi’nin 4 ve 6. istasyonlar1 kiyaslandiginda; Ni, Ag, Cd hari¢ diger metaller

arasinda istatistiki olarak anlamli bir fark s6z konusudur. Fark goriilen metaller 4.

istasyonda 6. istasyona gore daha fazla birikim yapmislardir.
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Cizelge 4.21 Niliifer Cay1’nin 5.ist-6.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks

Al |5.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ti |5.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Cr |5.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mn|5.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Fe |[5.istasyon|3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Co |5.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Ni |5.istasyon| 3 4,00 12,00

6.istasyon| 3 3,00 9,00

Cu |5.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Zn |5.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

As |5.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Mo|5.istasyon| 3 4,83 14,50

6.istasyon| 3 2,17 6,50

Ag |5.istasyon| 3 3,00 9,00

6.istasyon| 3 4,00 12,00

Cd |5.istasyon| 3 4,00 12,00

6.istasyon| 3 3,00 9,00

Pb |5.istasyon| 3 5,00 15,00

6.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics”
Al | Ti|{Cr[Mn|[Fe|Co| Ni [Cu|Zn|As|Mo| Ag | Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000| ,000( ,000] ,000{ ,000{ ,000|3,000{ ,000| ,000( ,000] ,500(3,000|3,000( ,000
Asymp.Sig. (2-tailed) | ,050| ,050] ,050] ,050| ,050| ,043| ,513| ,050( ,037( ,046( ,077| ,317| ,500| ,046
ExactSig.[2*(1-tailed |,100%,100%,100%,100%,100%,100° ,700%,100%(,100%(,100%|,100% ,700% ,700%,100
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Niliifer Cayr’nin 5 ve 6. istasyonlar1 kiyaslandiginda; Ni, Mo, Ag ve Cd hari¢ diger

metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Metallerin 5. istasyondaki

birikimleri 6. istasyona gore daha fazladir.
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Cizelge 4.22 Yenigaga Goli’'niin 1.ist-2.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |l.istasyon| 3 2,00 6,00
2.istasyon| 3 5,00 15,00
Ti |l.istasyon|3 2,00 6,00
2.istasyon| 3 5,00 15,00
Cr |l.istasyon| 3 4,33 13,00
2.istasyon| 3 2,67 8,00
Mn|1l.istasyon| 3 2,00 6,00
2.istasyon| 3 5,00 15,00
Fe |l.istasyon|3 2,00 6,00
2.istasyon| 3 5,00 15,00
Co |l.istasyon| 3 4,00 12,00
2.istasyon| 3 3,00 9,00
Ni |1l.istasyon| 3 4,00 12,00
2.istasyon| 3 3,00 9,00
Cu |l.istasyon| 3 4,67 14,00
2.istasyon| 3 2,33 7,00
Zn |l.istasyon| 3 3,50 10,50
2.istasyon| 3 3,50 10,50
As |l.istasyon| 3 2,00 6,00
2.istasyon| 3 5,00 15,00
Mo|l.istasyon| 3 4,00 12,00
2.istasyon| 3 3,00 9,00
Ag |l.istasyon| 3 5,00 15,00
2.istasyon| 3 2,00 6,00
Cd |l.istasyon| 3 5,00 15,00
2.istasyon| 3 2,00 6,00
Pb |l.istasyon| 3 5,00 15,00
2.istasyon| 3 2,00 6,00
Test Statistics”
Al | Ti|Cr |Mn|Fe|[Co| Ni |Cu| Zn |As| Mo |Ag|Cd|Pb
Mann-Whitney U | ,000( ,000{2,000] ,000{ ,000|3,000{3,000/1,000| 4,500( ,000{3,000{ ,000{ ,000| ,000
Asymp.Sig.(2 ,050{ ,050( ,275( ,050( ,050| ,513| ,513| ,127| 1,000] ,050| ,507| ,046| ,046] ,050
tailed)
Exact Sig. ,100%,100%( ,400%(,100%(,100% ,700%| ,700%( ,200%1,000%(,100%| ,700%(,100%(,100%(,200°%
[2*(1-tailed Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Yenicaga GOlii'niin 1 ve 2. istasyonlardaki birikim farklarimi1 kiyaslandiginda; Cr, Co,

Ni, Cu, Zn ve Mo hari¢ diger metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark

goriilmektedir. Cd ve Pb birikimleri 1. istasyonda 2. istasyona gore daha fazla iken,

diger metallerin 2. istasyondaki birikimleri daha fazla bulunmustur.
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Cizelge 4.23 Yenigaga Goli'niin 1.ist-3.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |l.istasyon| 3 5,00 15,00
3.istasyon| 3 2,00 6,00
Ti |l.istasyon|3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Cr |l.istasyon| 3 2,67 8,00
3.istasyon| 3 4,33 13,00
Mn|1l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Fe |l.istasyon|3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Co |l.istasyon| 3 4,00 12,00
3.istasyon| 3 3,00 9,00
Ni |l.istasyon| 3 3,00 9,00
3.istasyon| 3 4,00 12,00
Cu |l.istasyon| 3 4,33 13,00
3.istasyon| 3 2,67 8,00
Zn |l.istasyon| 3 3,50 10,50
3.istasyon| 3 3,50 10,50
As |l.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Mo|l.istasyon| 3 4,00 12,00
3.istasyon| 3 3,00 9,00
Ag |l.istasyon| 3 5,00 15,00
3.istasyon| 3 2,00 6,00
Cd |l.istasyon| 3 5,00 15,00
3.istasyon| 3 2,00 6,00
Pb |l.istasyon| 3 5,00 15,00
3.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics®
Al | Ti | Cr [Mn| Fe | Co | Ni |Cu| Zn | As| Mo | Ag | Cd| Pb
Mann-Whitney U | ,000{ ,000{2,000{ ,000{ ,000{3,000{3,000{2,000| 4,500| ,000{3,000| ,000{ ,000 ,OOO|

Asymp. Sig. ,050| ,050| ,275| ,050| ,050| ,513| ,513| ,275| 1,000] ,050| 507 ,037| ,046| 050}
(2-tailed)
Exact Sig. ,100%,100% ,400%,100%,100% ,700% ,700% ,400%1,000%,100° ,700%,100%,100%,100°

[2*(1-tailed Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

Yenigaga Goli’'niin 1 ve 3. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Cr, Co, Ni,

Cu, Zn ve Mo hari¢ diger metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir.
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Al, Ag, Cd ve Pb 1. istasyonda 3. istasyona gore; Ti, Mn, Fe ve As ise, 3.istasyonda

l.istasyona gore daha fazla birikim yapmustir.

Cizelge 4.24 Yenigaga GOli’'niin 2.ist-3.ist arasindaki birikim farki

Istasyon |N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |2.istasyon| 3 5,00 15,00
3.istasyon| 3 2,00 6,00
Ti |2.istasyon| 3 4,67 14,00
3.istasyon| 3 2,33 7,00
Cr |2.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Mn|2.istasyon| 3 5,00 15,00
3.istasyon| 3 2,00 6,00
Fe |2.istasyon| 3 4,67 14,00
3.istasyon| 3 2,33 7,00
Co |2.istasyon| 3 5,00 15,00
3.istasyon| 3 2,00 6,00
Ni |2.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Cu |2.istasyon| 3 2,67 8,00
3.istasyon| 3 4,33 13,00
Zn |2.istasyon| 3 3,50 10,50
3.istasyon| 3 3,50 10,50
As |2.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Mo|2.istasyon| 3 2,00 6,00
3.istasyon| 3 5,00 15,00
Ag |2.istasyon| 3 4,50 13,50
3.istasyon| 3 2,50 7,50
Cd |2.istasyon| 3 3,50 10,50
3.istasyon| 3 3,50 10,50
Pb |2.istasyon| 3 5,00 15,00
3.istasyon| 3 2,00 6,00

Test Statistics®
Al | Ti |[Cr|{Mn| Fe |Co| Ni |[Cu| Zn | As|Mo| Ag | Cd | Pb
Mann-Whitney U | ,000{1,000{ ,000| ,000{1,000| ,000{ ,000|2,000| 4,500 ,000| ,000{1,500| 4,500 ,000|

Asymp. Sig. ,050| ,127| ,050| ,050| ,127| ,050| ,050| ,275| 1,000| ,050| ,043| ,114| 1,000| ,050}
(2-tailed)
Exact Sig. ,100% ,200%,100%,100% ,200%,100%,100° ,400%1,000%|,100%|,100%| ,200%1,000%|,100°

[2*(1-tailed Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon
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Yenig¢aga Golii'niin 2 ve 3. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Ti, Fe, Cu,
Zn, Ag ve Cd hari¢ diger metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Al,
Mn, Co ve Pb birikimleri 2.istasyonda 3. istasyona gore; Cr, Ni, As, Mo birikimi 3.

istasyonda 2. istasyona gore daha fazla goriilmektedir.

Cizelge 4.25 Niliifer Cay1’nin kirli boliimii ile temiz boliimii arasindaki birikim farki

Su_sistemleri|N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al [Nil_Kkirli 9 9,00 81,00
Nil_temiz 6 6,50 39,00
Ti |Nil_kirli 9 11,00 99,00
Nil_temiz 6 3,50 21,00
Cr |Nil_kirli 9 11,00 99,00
Nil_temiz 6 3,50 21,00
Mn|Nil_Kirli 9 11,00 99,00
Nil_temiz 6 3,50 21,00
Fe [Nil_Kkirli 9 10,00 90,00
Nil_temiz 6 5,00 30,00
Co |Nil_kirli 9 11,00 99,00
Nil_temiz 6 3,50 21,00
Ni [Nil_Kkirli 9 11,00 99,00
Nil_temiz 6 3,50 21,00
Cu |Nil_kirli 9 11,00 99,00
Nil_temiz 6 3,50 21,00
Zn |Nil_kirli 9 11,00 99,00
Nil_temiz 6 3,50 21,00
As [Nil_Kkirli 9 11,00 99,00
Nil_temiz 6 3,50 21,00
Mo [Nil_Kirli 9 11,00 99,00
Nil_temiz 6 3,50 21,00
Ag |Nil_Kirli 9 10,00 90,00
Nil_temiz 6 5,00 30,00
Cd |Nil_kirli 9 10,00 90,00
Nil_temiz 6 5,00 30,00
Pb [Nil_Kkirli 9 9,89 89,00
Nil_temiz 6 517 31,00
Test Statistics®

Al [ Ti [Cr|[Mn| Fe [Co|[ Ni|Cu|Zn]|As|Mo| Ag | Cd| Pb
Mann-Whitney U ]18,000{ ,000{ ,000( ,000{9,000{ ,000| ,000] ,000] ,000| ,000{ ,000{9,000(9,000(10,000

Asymp.Sig. ,289| ,001| ,001{ ,001| ,034( ,001| ,001|,001| ,001]| ,001] ,001| ,029]| ,032| ,045
(2-tailed)
Exact Sig. ,328%,000%,000%(,000%| ,036°(,000%(,000°[,000%(,000%(,000%[,000%| ,036%| ,036%| ,050°

[2*(1-tailed Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: su sistemleri
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Niliifer Cay1’nin sanayi ¢ikisindan yani en kirli béliimiinden alinan su 6rnekleriyle daha
temiz kisminda yapilan orneklerin de birikim farklari incelenmistir. 4.istasyon aritma
¢ikis oldugu i¢in degerlendirilmeye katilmamustir. Niliifer Cayi’nin Kirli ve nispeten
daha temiz kismi kiyaslandiginda, Al hari¢ diger tiim metallerde istatistiki olarak
anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Fark goriilen tim metallerin Niliifer Cay1’nin
kirli kismi diye nitelendirdigimiz istasyonlarda (1-2-3. istasyonlar) nispeten temiz olan

istasyonlara (5-6.istasyon) gore daha fazla birikim yaptig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.26 Niliifer Cayr’nin kirli bolimii ile Yenicaga Golil istasyonlari arasindaki birikim

farki
Su_sistemleri|N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |Nil_Kirli 9 14,00 126,00
Yenigaga 9 5,00 45,00
Ti [Nil_kirli 9 14,00 126,00
Yenigaga 9 5,00 45,00
Cr |Nil_kirli 9 14,00 126,00
Yenigaga 9 5,00 45,00
Mn|Nil_Kkirli 9 11,00 99,00
Yenigaga 9 8,00 72,00
Fe |Nil_kirli 9 9,00 81,00
Yenigaga 9 10,00 90,00
Co [Nil_kirli 9 13,67 123,00
Yenigaga 9 5,33 48,00
Ni |Nil_Kkirli 9 14,00 126,00
Yenigaga 9 5,00 45,00
Cu [Nil_kirli 9 14,00 126,00
Yenigaga 9 5,00 45,00
Zn [Nil_kirli 9 14,00 126,00
Yenigaga 9 5,00 45,00
As |Nil_Kkirli 9 6,00 54,00
Yenigaga 9 13,00 117,00
Mo |Nil_Kkirli 9 14,00 126,00
Yenigaga 9 5,00 45,00
Ag [Nil_Kkirli 9 11,33 102,00
Yenigaga 9 7,67 69,00
Cd |Nil_kirli 9 11,00 99,00
Yenigaga 9 8,00 72,00
Pb |Nil_kirli 9 11,33 102,00
Yenigaga 9 7,67 69,00
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Cizelge 4.26 Niliifer Cayr’nimn kirli bolimii ile Yenicaga Golii istasyonlar1 arasindaki birikim
farki(devam)

Test Statistics®

Al | Ti|Cr{Mn]| Fe |Co| Ni [Cu|[ZzZn|As|[Mo| Ag | Cd | Pb
Mann-Whitney U ,000( ,000( ,000{27,00(36,00( 3,00 ,000| ,000| ,000] 9,00| ,000{24,00|27,00|24,00]
Asymp.Sig. (2-tailed)] ,000{ ,000| ,000] ,233| ,691| ,001] ,000] ,000| ,000{ ,005( ,000( ,137( ,228| ,145
ExactSig.[2*(1-tailed |,000%|,000%|,000%| ,258°% ,730%,000%,000%|,000%,000%,004%,000% ,161% ,2587 ,161
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: su sistemleri

Niliifer Cayi’nin kirli kism1 ve Yenigaga Golii'niin istasyonlari kiyaslandiginda ise; Mn,
Fe, Ag, Cd ve Pb hari¢ diger tiim metaller i¢in istatistiki olarak anlamli bir fark
goriilmektedir. As,Yenicaga Goli'nde Niliifer Cayr’nin kirli olarak nitelendirilen

istasyonlarina gore daha fazla birikim yapmustir.

Niliifer Cay1’nin daha temiz istasyonlariyla Yenicaga Golii karsilastirildiginda; Al, Ti,
Fe, Zn, As, Mo metallerinde istatistiki olarak anlamli bir fark s6z konusudur. Al,Zn
birikimleri Niliifer Cay1’nin temiz kisminda Yenicaga Go6lii’ne gore daha fazla iken, Ti,
Fe, As ve Mo metallerinin ise Yenigaga Goli’nde Niliifer Cayi’nin temiz kismina gore

daha fazla oldugu gozlenmektedir.
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Cizelge 4.27 Niliifer Cayr’nin temiz boliimii ile Yenigaga Golii istasyonlart arasindaki birikim

farki
Su_sistemleri|N|Mean Rank|Sum of Ranks
Al |Nil_temiz 6 11,00 66,00
Yenicaga 9 6,00 54,00
Ti |Nil_temiz 6 4,50 27,00
Yenicaga 9 10,33 93,00
Cr |Nil_temiz 6 8,75 52,50
Yenicaga 9 7,50 67,50
Mn|Nil_temiz 6 6,92 41,50
Yenigaga 9 8,72 78,50
Fe |Nil_temiz 6 5,00 30,00
Yenigaga 9 10,00 90,00
Co |Nil_temiz 6 5,50 33,00
Yenigaga 9 9,67 87,00
Ni |Nil_temiz 6 9,50 57,00
Yenigaga 9 7,00 63,00
Cu |Nil_temiz 6 8,92 53,50
Yenigaga 9 7,39 66,50
Zn [Nil_temiz 6 10,25 61,50
Yenigaga 9 6,50 58,50
As [Nil_temiz 6 3,50 21,00
Yenigaga 9 11,00 99,00
Mo [Nil_temiz 6 3,50 21,00
Yenigaga 9 11,00 99,00
Ag [Nil_temiz 6 6,33 38,00
Yenigaga 9 9,11 82,00
Cd |Nil_temiz 6 8,83 53,00
Yenigaga 9 7,44 67,00
Pb |Nil_temiz 6 8,00 48,00
Yenigaga 9 8,00 72,00
Test Statistics®
Al | Ti | Cr| Mn | Fe | Co Ni Cu Zn | As | Mo | Ag Cd Pb
Mann-Whitney U ]9,000(6,000]22,50]20,500(9,000{12,000{18,00{21,500|13,500{ ,000] ,000{17,000{22,000{27,000
Asymp. Sig. ,034] ,013| ,596| ,443| ,034] ,077| ,289| ,516] ,023),001f,001] ,183] ,542| 1,000
(2-tailed)
ExactSig.  [2*(1-] ,036%,012%| ,607% ,456°,036% ,0887% ,328% ,529° ,113%|,000%,000% ,272° ,607%|1,0007
tailed Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: su sistemleri
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» Sediment sonuclari

Niliifer Cayr’nin 1 ve 2.istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Mg, Ti, Na,
Mn, Ba, Cr ve Cu haric diger metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark
goriilmektedir. K, S, Zn, P, F, Cl, Ni ve As birikimleri 2.istasyonda l.istasyona gore
daha fazla iken, diger fark goriilen metallerin 1.istasyondaki birikimleri daha fazla
bulunmustur. Niliifer Cayi’nin 1 ve 3. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda;
sadece Al ve K’da istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Al ve K’nin
birikimleri 3.istasyonda 1.istasyona gore daha fazla tespit edilmistir. Niliifer Cay1’nin 1
ve 4. istasyonlardaki birikim farklar kiyaslandiginda; sadece Ca, K ve Cu’da istatistiki
olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Ca, K ve Cu’nun birikimleri 4.istasyonda

1.istasyona gore daha fazla tespit edilmistir.

Cizelge 4.28 Niliifer Cay1 sediment drneklerinde istasyonlar arasi metal birikim farklar

Element istasyon(p<0.05)

Ca 1>2,4>1, 5>1, 3>1, 4>2, 5>2, 6>2, 5>3, 3>6, 4>6, 5>6

Fe 1>2, 6>1, 3>1, 3>2, 4>2, 552, 6>2, 3>5, 6>3, 4>5, 6>4, 6>5
Al 1>2, 3>1, 6>1, 3>2, 4>2, 5>2, 6>2, 3>5, 6>3, 4>5, 6>4, 6>5
Mg 6>1, 2>4, 2>5, 6>2, 3>4, 3>5, 6>3, 6>4, 6>5

K 2>1, 3>1, 4>1, 5>1, 6>1, 3>2, 4>2, 5>2, 6>2, 5>3, 6>3, 5>4, 6>4
Ti 6>1, 6>2, 6>3, 6>4, 6>5,

S 2>1, 1>6, 2>3, 2>4, 2>5, 2>6, 3>6, 4>6,5>6

Zn 2>1, 1>6, 2>3, 2>4, 2>5, 2>6,3>5, 3>6, 4>6

Na 6>1, 3>2, 4>2,5>2, 6>2, 6>3, 6>4, 6>5

P 2>1, 1>6, 2>3, 2>6, 3>6, 4>6, 5>6

Mn 2>5, 3>5, 4>5

Ba 2>4,2>6, 3>6

F 2>1, 2>3, 2>4, 2>5, 2>6

Cr 1>6, 2>5, 2>6, 3>5, 3>6, 4>6

Cl 2>1, 1>5, 1>6, 2>3, 2>5, 2>6, 3>5, 3>6, 4>6, 5>6

Ni 2>1, 2>3, 2>4, 2>5, 2>6, 3>6, 4>6

Cu 4>1, 4>2, 4>3

AS 2>1, 2>3, 2>4, 2>5, 2>6
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Niliifer Cay1’nin 1 ve 5. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; sadece Ca, K
ve Cl’de istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Ca ve K birikimleri
5.istasyonda 1l.istasyona gore daha fazla iken, Cl’un birikimi l.istasyonda daha fazla
bulunmustur.

Niliifer Cayr’nin 1 ve 6. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Ca, Mn, Ba, F,
Ni, Cu ve As hari¢ diger metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Fe,
Al, Mg, K,Ti ve Na’nin birikimleri 6.istasyonda 1.istasyona gére daha fazla iken, S, Zn,
P, Cr, Cl’un l.istasyonda daha fazla tespit edilmistir.

Niliifer Cayi’nin 2 ve 3. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Mg, Ti, Mn,
Ba, Cr ve Cu hari¢ diger metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Ca,
Fe, Al, K ve Na birikimleri 3.istasyonda 2.istasyona goére daha fazla iken; fark goriilen
diger metaller 2.istasyonda daha fazla tespit edilmistir. Niliifer Cay’’'nin 2 ve 4.
istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Ti, P, Mn, Cr, CI hari¢ diger metallerde
istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Ca, Fe, Al, K, Na ve Cu birikimleri
4.istasyonda 2.istasyona gore daha fazla iken; fark goriilen diger metaller 2.istasyonda
daha fazla tespit edilmistir. Niliifer Cayi’nin 2 ve 5. istasyonlardaki birikim farklari
kiyaslandiginda; Ti, P, Ba, Cu hari¢ diger metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark
goriilmektedir. Ca, Fe, Al, K, Na birikimleri 5.istasyonda 2.istasyona gore daha fazla
iken; fark goriilen diger metaller 2.istasyonda daha fazla tespit edilmistir. Niliifer
Cayr’nin 2 ve 6. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Mn ve Cu hari¢ diger
metallerde istatistiki olarak anlaml bir fark goriilmektedir. S, Zn, P, Ba, F, Cr, Cl, Ni ve
As birikimleri 2.istasyonda 6.istasyona gore daha fazla iken; fark goriilen diger metaller

6.istasyonda daha fazla tespit edilmistir.

Niliifer Cayi’nin 3 ve 4. istasyonlardaki birikim farklar kiyaslandiginda; sadece Mg ve
Cu  Dbirikiminde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Mg birikimi
3.istasyonda 4.istasyona gore daha fazla iken; Cu ise 4.istasyonda daha fazla tespit

edilmistir.
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Niliifer Cayr’nin 3 ve 5. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Ti, S, Na, P,
Ba, F, Ni, Cu, As hari¢ diger metallerin birikiminde istatistiki olarak anlamli bir fark
gorilmektedir. Ca ve K birikimleri 5.istasyonda 3.istasyona gore daha fazla iken; diger

fark goriilen metaller 3.istasyonda daha fazla tespit edilmistir.

Niliifer Cay1’nin 3 ve 6. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Mn, F, Cu ve
As harig¢ diger metallerin birikiminde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir.
Ca, S, Zn, P, Ba, Cr, Cl ve Ni birikimleri 3.istasyonda 6.istasyona gore daha fazla iken;

diger fark goriilen metaller 6.istasyonda daha fazla tespit edilmistir.

Niliifer Cay1’nin 4 ve 5. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; sadece Fe, Al,
K ve Mn birikiminde istatistiki olarak anlamli bir fark gorilmektedir. K birikimi
S.istasyonda 4.istasyona gore daha fazla iken; diger metaller 4.istasyonda daha fazla

tespit edilmistir.

Niliifer Cay1’nin 4 ve 6. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Mn, Ba, F, Cu
ve As hari¢ diger metallerin birikiminde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir.
Ca, S, Zn, P, Cr, Cl, Ni birikimleri 4.istasyonda 6.istasyona gore daha fazla iken; diger

fark goriilen metaller 6.istasyonda daha fazla tespit edilmistir.

Niliifer Cayi’nin 5 ve 6. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; K, Zn, Mn,
Ba, F, Cr, Ni, Cu ve As hari¢ diger metallerin birikiminde istatistiki olarak anlamli bir
fark goriilmektedir. Ca, S, P ve Cl birikimleri 5.istasyonda 6.istasyona gore daha fazla

iken; diger fark goriilen metaller 6.istasyonda daha fazla tespit edilmistir.

Yenigaga Golii'niin 1 ve 2. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Fe, Al, Ba,
F, Cr, Ni ve As hari¢ diger metallerin birikiminde istatistiki olarak anlamli bir fark
goriilmektedir. Ca, Ti, S, Zn, P, Cl ve Cu birikimleri 2.istasyonda 1.istasyona gore daha

fazla iken; diger fark goriilen metaller 1.istasyonda daha fazla tespit edilmistir.
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Cizelge 4.29 Yenigaga Golii sediment 6rneklerinde istasyonlar arasi metal birikim farklart

Element [istasyon(p<0.05)  Element |[istasyon(p<0.05)
Ca 2>1,2>3 P 2>1, 3>1,
Fe 3>2 Mn 1>2, 1>3,
Al 3>1, 3>2 Ba -
Mg 1>2,1>3,2>3 F -
K 1>2,1>3, 3>2 Cr 1>3,2>3
Ti 2>1,3>1,3>2 Cl 2>1,3>1, 2>3
S 2>1,3>1,2>3 Ni 1>3,2>3
Zn 2>1,3>1, 2>3 Cu 2>1,1>3,2>3
Na 1>2,3>1, 3>2 As 3>1, 3>2

Yenigaga Goli’nlin 1 ve 3. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Ca, Fe, Ba
ve F hari¢ diger metallerin birikiminde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir.
Mg, K, Mn, Cr, Ni, ve Cu birikimleri l.istasyonda 3.istasyona goére daha fazla iken;

diger fark goriilen metaller 3.istasyonda daha fazla tespit edilmistir.

Yenicaga Goli’niin 2 ve 3. istasyonlardaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; P, Mn, Ba
ve F hari¢ diger metallerin birikiminde istatistiki olarak anlamli bir fark gériilmektedir.
Ca, Mg, S, Zn, Cr, CI, Ni ve Cu birikimleri 2.istasyonda 3.istasyona goére daha fazla

iken; diger fark goriilen metaller 3.istasyonda daha fazla tespit edilmistir.
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Cizelge 4.30 Niliifer Cay1’nin kirli ve temiz kismi arasindaki metal birikim farki (sediment)

Istasyon Mean Rank|Sum of Ranks
Ca Nilifer kirli 6,67 60,00
Niliifer temiz 10,00 60,00|
Fe Niliifer kirli 6,67 60,00
Niliifer temiz 10,00 60,00
Al Nilufer kirli 6,33 57,00
Niliifer temiz 10,50 63,00
Mg Niliifer kirli 7,89 71,00
Niliifer temiz 8,17 49,00
K Niliifer kirli 5,00 45,00
Niliifer temiz 12,50 75,00
Ti Niliifer kirli 6,78 61,00
Niliifer temiz 9,83 59,00
S Niliifer kirli 10,33 93,00
Niliifer temiz 4,50 27,00
Zn Niliifer kirli 10,89 98,00
Niliifer temiz 3,67 22,00
Na Niliifer kirli 5,44 49,00
Nilifer temiz 11,83 71,00
P Nilifer kirli 9,56 86,00
Niliifer temiz 5,67 34,00
Mn Niliifer kirli 8,56 77,00
Nilifer temiz 7,17 43,00
Ba Niliifer kirli 9,89 89,00
Nilifer temiz 5,17 31,00
F Nilifer kirli 9,33 84,00
Niliifer temiz 6,00 36,00
Cr Nilifer kirli 10,89 98,00
Niliifer temiz 3,67 22,00
Cl Nilifer kirli 11,00 99,00
Niliifer temiz 3,50 21,00
Ni Nilifer kirli 10,44 94,00
Niliifer temiz 4,33 26,00
Cu Nilifer kirli 8,67 78,00
Nilifer temiz 7,00 42,00
As Nilifer kirli 9,00 81,00
Nilifer temiz 6,50 39,00|
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Cizelge 4.30 Niliifer Cayr’'min kirli ve temiz kismi arasindaki

(sediment)(devam)

Test Statistics®

metal birikim farki

Ca|Fe | Al [Mg| K| Ti| S |zZn|Na| P [Mn|Ba| F |Cr|Cl| Ni|Cul As
MWUJ15,00{15,00{12,00]26,00| ,00{16,00{6,000| 1,00| 4,00/13,00|22,00{10,00{15,00f 1,00| ,00| 5,00|21,00{18,00
Sig. ,156( ,156| ,076| ,906] ,001| ,193| ,013| ,002| ,007| ,098| ,554| ,044| ,068| ,002( ,001| ,009| ,477] ,127
@
tailed)

Sig. |,181% ,181%,088?% ,955%,000% ,224% ,012%),001%|,005% ,113%( ,607%| ,050?% ,181%,001%(,000%[,008?%| ,529?%| ,328%
[2*(1-
tailed
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

MWU: Mann Whitney-U

Niliifer Cayr’nin nispeten daha kirli ve temiz istasyonlar1 arasindaki birikim farklari

karsilastirildiginda; K, S, Zn, Na, Ba, Cr, Cl, Ni birikiminde istatistiki olarak anlaml1 bir

fark gorilmektedir. S, Zn, Ba, Cr, Cl ve Ni birikimleri kirli olan istasyonlarda temiz

istasyonlara gore daha fazla tespit edilmistir.

Niliifer Cayr’nin tiim istasyonlar1 ile Yenicaga GoOlii sediment Ornekleri arasindaki
birikim farklar1 karsilastirildiginda; Mg, Ti, Zn, Na, P, Ba, Cr, Ni ve Cu birikiminde

istatistiki olarak anlaml bir fark goriilmektedir. Na birikimi Yeni¢aga Golii’nde Niliifer

Cay1r istasyonlarina gore daha fazla iken, fark goriilen diger tiim metaller Niliifer

Cayr’nda daha fazla tespit edilmistir.
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Cizelge 4.31 Niliifer Cay1 ile Yenicaga Golii istasyonlar arasindaki metal birikim farki

(sediment)
Istasyon [Mean Rank|Sum of Ranks
Ca Nilifer 12,94 233,00
Yenigaga, 16,11 145,00|
Fe Niliifer 15,67 282,00
Yenicaga 10,67 96,00
Al Niliifer 14,61 263,00
Yenicaga 12,78 115,00
Mg Niliifer 18,17 327,00
Yenigaga 5,67 51,00
K Nilifer 15,94 287,00
Yenigaga 10,11 91,00
Ti Niliifer 17,33 312,00
Yenigaga 7,33 66,00
S Nilifer 15,39 277,00
Yenigaga 11,22 101,00
Zn Niliifer 17,39 313,00
Yenigaga 7,22 65,00
Na Niliifer 9,50 171,00
Yenicaga 23,00 207,00
P Nilifer 16,50 297,00
Yenigaga 9,00 81,00
Mn Nilifer 15,11 272,00
Yenigaga 11,78 106,00
Ba Niliifer 16,14 290,50
Yenigaga 9,72 87,50
F Nilifer 15,00 270,00
Yenigaga 12,00 108,00
Cr Nilifer 17,67 318,00
Yenigaga 6,67 60,00
Cl Nilifer 13,28 239,00
Yenigaga, 15,44 139,00
Ni Niliifer 17,78 320,00
Yenigaga 6,44 58,00
Cu Nilifer 17,56 316,00
Yenigaga 6,89 62,00
As Niliifer 13,00 234,00
Yenigaga 16,00 144,00
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Cizelge 4.31 Nilifer Cay1 ile Yenicaga Golii istasyonlar1 arasindaki metal birikim farki
(sediment)(devam)

Test Statistics®

Ca|Fe | Al [Mg| K| Ti| S|Zn|Na| P |[Mn|Ba]| F |Cr| Cl| Ni|Cul As

MWU]62,00|51,00/70,00] 6,00|46,00|21,00|56,00/20,00| ,00]36,00/61,00|42,50|63,00/15,00/68,00/13,00/17,00/63,00
Sig. ,328| ,123( ,571| ,000( ,072( ,002| ,198| ,002| ,000{ ,021| ,303| ,048| ,134| ,001| ,502| ,000| ,001| ,203
(2-

tailed)
Sig. |,348% ,131%| ,596%(,000%( ,076%| ,001%| ,212%| ,001%|,000%| ,020%| ,322%| ,046°| ,375?% ,000%| ,527%| ,000%| ,000%| ,375°
[2*(1-
tailed
Sig.)]

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: istasyon

MWU: Mann Whiitney-U

4.3.2 Korelasyon

Korelasyon analizi, iki bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi gozlemlemek ig¢in
kullanilan etkili bir istatistiksel yontemdir. Arazi bolgelerinden (Niliifer Cay1 ve
Yenigaga Goli) alman su ve sediment Orneklerindeki metal miktarlari ile su
mercimeklerinde absorblanan metal miktar1 arasinda korelasyon olup olmadigi

incelenmistir.

Bu analiz i¢in dncelikle verilerin normal dagilima uygunlugu test edilmistir. Veri sayisi
az oldugundan Shapiro Wilk’s testi kullanilmistir. Anlamlilik Slgiitii olarak P < 0.05 ve
P <0.01 kullanilmistir. (P degeri 0.05’ten kii¢lik olanlarin dagilimi normal degildir yani
nonparametriktir). Normallik grafigi incelendikten sonra, parametrik veri setleri Pearson

testi, parametrik olmayan veri setleri ise Spearman Testi ile degerlendirilmistir.

» Su sonuclari

Mn: Al ve Cd ile pozitif yonde orta; As ile pozitif yonde yiiksek; Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Mo, Pb ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.
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Fe: Ni ve As ile pozitif yonde orta; Al, Ti, Cr, Co, Cu, Zn, Mo ile pozitif yonde yiiksek;
Mn ve P bile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecde korelasyon goriilmektedir.

Co: Cd ile pozitif yonde orta; Fe ve P bile pozitif yonde yiiksek; Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn,
As, Mo ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Ni: Cd ile pozitif yonde orta; Ti, Zn, As, Pb ile pozitif yonde yiiksek; Cr, Mn, Co, Cu ve
Mo ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Cu: Cd ile pozitif yonde orta; Fe ve P bile pozitif yonde yiiksek; Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Zn,
As ve Mo ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmktedir.

Zn: Al ile pozitif yonde orta; Fe , Ni, As ile pozitif yonde yiiksek; Ti, Cr, Mn, Co, Cu,
Mo, Pb ile ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

As: Fe ve Cd ile pozitif yonde orta; Ti, Mn, Ni, Zn, Pb ile pozitif yonde yiiksek; Cr, Co,
Cu, Mo ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Mo: Cd ile pozitif yonde orta; Fe ve P bile pozitif yonde yiiksek; Ti, Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn, As, ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Ag: Cr, Co, Cu, As ve Mo ile pozitif yonde zayif; Cd ile pozitif yonde yiiksek derecede

korelasyon goriilmektedir.

Cd: Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Mo ile pozitif yonde orta; Ag ile pozitif yonde yiiksek

derecede korelasyon goriilmektedir.

Pb: Al, Cr, Co, Ni, Cu, As ve Mo ile pozitif yonde yiiksek; Ti, Mn, Fe, Zn ile pozitif
yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.
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Cizelge 4.32 Niliifer Cayr su oOrneklerinde bulunan metal miktarlar1 arasindaki
korelasyon analizi

Al Ti Cr Mn F Co Ni Cu Zn As Mo Ag Cd Pb

Al 1

Ti 657 1

Cr ,449 930° 1

Mn ,657% 9907 938* 1

Fe ,878%,897% ,750*,901° 1

Co ,441 ,928% 9807 926% ,728° 1

Ni 371 ,892% 949* 902° 699° ,938* 1

Cu ,432 ,924% 983 930° ,732° 993* 948° 1

Zn 6367 ,983%* 940° 990% ,888% 927% ,893* 932° 1

As 371 ,895% 933% 881 684% 967° ,897% ,958% 8807 1

Mo 427 ,921% 977% 919° 7327 977% 940° 977% ,924° 959° 1

Ag -,280 ,268 ,485" 260 -,041,498° 458 ,491° 231 ,478" 495" 1

Cd ,134 ,511° 592° 506° ,315 ,604% 535° ,599% 473" 580° ,630% ,818° 1
Pb ,757% ,917% ,796% ,915% 942% 797% 734* 791% 911° 779° 806* ,034 379 1

a %99 anlam diizeyi (**)

b %95 anlam diizeyi (*)

Cizelge 4.33 Yeni¢aga GoOli su orneklerinde bulunan metal miktarlart arasindaki
korelasyon analizi

Al Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu As Mo Ag Cd Pb

Al 1

Ti ,400 1

Cr -567 -033 1

Mn ,517 ,883%-267 1

Fe ,383 ,883"-,150 ,950° 1

Co ,633 ,067 050 ,183 ,133 1

Ni -,483 -033,692° -150 -017 233 1

Cu -,100 -533 ,500 -433 -400 ,533 517 1

As -367 ,517 /450 ,533 ,583-250 ,433-,067 1

Mo -,269 -,261 ,765° -269 -235 538 ,840*,790° ,185 1

Ag ,280 -586 -,262 -533 -586 ,463-,140 ,280 -,901°,176 1

Ccd ,035-,673" ,052-,673"-,778" 324 ,087 ,402 -,726° 379,872 1
Pb ,550 -,450-217 -383 -467 ,633-183 ,500 -,817%,185 ,831%,743" 1

a %99 anlam diizeyi (**)
b %95 anlam diizeyi (*)

Ti: Cd ile negatif yonde orta; Mn ve Fe ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon

gorilmektedir.
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Cr: Ni ile pozitif yonde orta; Mo ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon

goriilmektedir.

Mn: Cd ile negatif yonde orta; Mn ve Fe ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon

gorilmektedir.

Fe: Cd ile negatif yonde yliksek; Ti ile pozitif yonde yiiksek; Mn ile pozitif yonde ¢cok

yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Ni: Cr ile pozitif yonde orta; Mo ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon

goriilemektedir.

Cu: Mo ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

As: Cd ve Pb ile negatif yonde yiiksek; Ag ile negatif yonde ¢ok yiiksek derecede

korelasyon goriilmektedir.

Mo: Cr ve Cu ile pozitif yonde orta; Ni ile pozitif yonde yliksek derecede korelasyon

goriilmektedir.

Ag: Cd ve Pb ile pozitif yonde yiiksek; As ile negatif yonde c¢ok yiiksek derecede

korelasyon goriilmektedir.

Cd: Ti ve Mn ile negatif yonde orta; Fe ve As ile negatif yonde yiiksek; Pb ile pozitif
yonde orta; Ag ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Pb: Cd ve Ag ile pozitif yonde yiiksek; As ile negatif yonde yiiksek derecede

korelasyon goriilmektedir.
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» Sediment sonuclari

Cizelge 4.34 Niliifer Cay1 sediment drnekleri korelasyon analizi

Ca Fe Al Mg K Ti S Zn Na P Mn Ba F Cr ClI Ni Cu As

Ca 1

Fe -28 1

Al -12 87° 1

Mg -64* 8 63 1

K 37 14 35 -12 1

Ti -24 68 73 72° 27 1

S 18 -43-50° -11 -49 -14 1

Zn -19 -02 -20 28 -81* 01 78 1

Na ,13 41 43 22 69* 26 -61° -64* 1

P 49 -46 -34 -28 -23 -06 ,86% 44 -49 1

Mn -09 48 39 52° -16 47 08 17 09 ,10 1

Ba ,10 ,01 -20 06 -45 -15 41 65" -24 33 19 1

F -38-15-31 28 -41 11 46 58 -49 25 28 36 1

Cr -10 13 -07 ,49 -79°-04 64° 89° -52° 36 34 ,73° 32 1

cl -07 -35-50° 02 -76*-40 ,81* 76 -66* 54° 01 ,48 50 ,59° 1

Ni -22 ,09 -11 59° -69* ,13 ,701* ,85* -47 ,46 45 ,70° 575° 93 63° 1

Cu ,07 21 18 49 -11 43 48 44 -02 537° 44 01 01 ,60° 28 73 1
As -42 -42 -42 14 -25 -03 42 42 -31 25 14 14 73* 14 37 42 -08 1

a %99 anlam diizeyi (**)

b %95 anlam diizeyi (*)

Ca: Mg ile negatif yonde orta derecede korelasyon goriilmektedir.

Fe:Ti ile pozitif yonde orta, Al ve Mg ile pozitif yonde yliksek derecede korelasyon

gorilmektedir.

Al: S ile negatif yonde, Mg ile pozitif yonde orta dercede; Fe ve Ti ile pozitif yonde

yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Mg: Ca ile negatif yonde orta, Al, Mn, Ni ile pozitif yonde orta,Ti ile pozitif yonde

yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.
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K: Ni ile negatif yonde orta, Na ile pozitif yonde orta; Zn, Cr, Cl ile negatif yonde

yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Ti: Fe ile pozitif yonde orta; Al ve Mg ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon

gorilmektedir.

S: Al ve Na ile negatif yonde orta; Cr ile pozitif yonde orta; Zn, P, Cl, Ni ile pozitif

yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Zn: Na ile negatif yonde orta; Ba ve F ile pozitif yonde orta; S, Cr, Cl, Ni ile pozitif
yonde, K ile negatif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Na: S, Zn, Cr, Cl ile negatif yonde orta; K ile pozitif yonde orta derecede korelasyon

goriilmektedir.

P: Cl ve Cu ile pozitif yonde orta; S ile pozitif yonde yliksek derecede korelasyon

goriilmektedir.

Ba: Zn ile pozitif yonde orta; Cr ve Ni ile yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

F: Zn ve Ni ile pozitif yonde orta; As ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon

gorilmektedir.

Cr: Na ile negatif yonde orta; S, Cl, Cu ile pozitif yonde orta; Zn ile pozitif yonde
yikksek; K ile negatif yonde yiiksek; Ni ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede

korelasyon goriilmektedir.

Cl: Na ile negatif yonde orta; P, Cr, Ni ile pozitif yonde orta;K ile negatif yonde
yiiksek; S, Zn ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.
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Ni: Mg, F, Cl ile pozitif yonde orta; K ile negatif yonde orta; S, Zn, Ba ve Cu ile pozitif
yonde yiiksek; Cr ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Cu: P ve Cr ile pozitif yonde; Ni ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon

gorilmektedir.

Cizelge 4.35 Yenigaga Goli sediment 6rnekleri korelasyon analizi

Ca Fe Al Mg K Ti S Zn Na P Mn Ba Cr ClI Ni Cu As
Ca 1.00
Fe -83% 1.00
Al ,03 27 1.00
Mg -38 ,20 -,70° 1.00
K -92% 77° -13 ,38 1.00
Ti ,30 -29 ,88* -95° -48 1.00
S 87° -76" 27 -34 -98° 47 1.00
Zn 85" -61 36 -43 -85° 51 ,93* 1.00
Na -50 ,65 53 -34 ,71° 21 -74° -46 1.00
P 78" -57 43 -58 -89 68" 87° 90° -48 1.00
Mn -77° 48 -32 58 88" -65 -68° -74"° 00 -68° 1.00
Ba -35 ,22 02 20 ,22 -08 ,02 ,08 -25 -13 ,30 1.00
Cr -22 22 -62 ,88% 32 -72" -23 -18 -30 -46 ,35 ,40 1.00
Ccl ,93* -77° 23 -24 -98° 38 99° 94° -81* 87% -75° -09 -18 1.00
Ni -07 ,05 -70° ,87* 16 -76°-07 -09 -47 -45 20 ,38 ,87* -03 1.00
Cu 49 -40 -46 68" -40 -53 44 51 -91* 18 -05 25 64 54 ,71° 1.00
As -15 25 82* -82* 04 ,82* 02 ,00 ,78" 03 -23 -13 -82* -04 -78° -82" 1.00
a %99 anlam diizeyi (**)

b %95 anlam diizeyi (*)

Ca: Mn ve Fe ile negatif yonde yiiksek; S, Zn ve P ile pozitif yonde yiiksek; K ile
negatif,C ile pozitif yonde ¢ok yiliksek derecde korelasyon gortilmektedir.

Fe: Ca, S, Clile negatif; K ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.
Al: Mg ve Ni ile negatif yonde yiiksek; Ti ve As ile pozitif yonde yiiksek derecede

korelasyon goriilmektedir.

Mg: Al ve As ile negatif yonde yiiksek; Cr ve Ni ile pozitif yonde yiiksek; Ti ile negatif
yonde cok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.
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K: Fe, Na, Mn ile pozitif yonde yiiksek; Zn ile negatif yonde yiiksek; Ca, S, Cl ile
negatif yonde ¢ok yliksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Ti: Cr ve Ni ile negatif yonde yiiksek; Mg ile negatif yonde ¢ok yiiksek derecede
korelasyon goriilemektedir.

S: Fe, Na, Mn ile negatif yonde yiiksek; Ca ve P ile pozitif yonde yiiksek; K ile negatif
yonde c¢ok yiiksek; Zn ve Cl ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon
gorilmektedir.

Zn: Ca ve P ile pozitif yonde yiiksek; K ve Mn ile negatif yonde yiiksek; S ve Cl ile
pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Na: K ve As ile pozitif yonde yiiksek; S ve Cl ile negatif yonde yiiksek; Cu ile negatif
yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

P: Ca, S, Zn, CI ile pozitif yonde yiiksek; K ile negatif yonde yiiksek derecede
korelasyon goriilmektedir.

Mn: S ve P ile negatif yonde orta; Ca, Zn, Cl ile negatif yonde yiiksek; K ile pozitif
yonde yliksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Cr: Ti ve As ile negatif yonde yiiksek; Mg ve Ni ile pozitif yonde yiiksek derecede
korelasyon goriilmektedir.

Cl: Fe, Na, Mn ile negatif yonde yiiksek; P ile pozitif yonde yiiksek; K ile negatif Ca ile
pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Ni: Al, Ti, As ile negatif yonde yiiksek; Mg, Cr, Cu ile pozitif yonde yiiksek derecede
korelasyon goriilmektedir.

Cu: Ni ile pozitif, As ile negatif yonde yiiksek; Na ile negatif yonde cok yiiksek
derecede korelasyon goriilmektedir.
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As: Al, Ti, Na ile pozitif yonde yiiksek; Mg, Cr, Ni, Cu ile negatif yonde yiiksek
derecede korelasyon goriilmektedir.

» Bitki sonuglar

Cizelge 4.36 Bitki 6rnekleri korelasyon analizi

Cr %Cr Mn Fe Ni %cCu ®cu %*zn ®zn Mo Cd Ba Pb
2Cr 1
$cr 795 1
Mn ,485° 130 1
Fe 314 454° 177 1
Ni  ,573* ,633* ,189 568 1
®cu ,322 334 ,356 258 259 1
Cu ,450° 527° 072 ,214 ,309 ,718° 1
%7n ,604° ,816° ,100 ,435" ,641? 435" 629° 1
87n 595% 814% 101 ,433" ,629° 437" 634° 999 1
Mo -,437°-,730* ,058 -,149 -,345 - 100 -,117 -,713*-,719° 1
cd ,114 -132 ,166 ,068-,070 ,185 ,096 -067 -072 ,843* 1
Ba -,095 ,058-065 ,247 ,082 ,192 ,245 ,313 ,328-028,098 1
Pb ,531% ,742% 297 ,215 548 213 ,471° ,824® 827%-,003,087 ,306 1

a %99 anlam diizeyi (**)

b %95 anlam diizeyi (*)

*2Cr: Cr53 ile pozitif yonde yliksek derecede korelasyon goriilmektedir.

>3Cr: Cr*?, Zn®,Zn® ve Pb ile pozitif yonde yiiksek derecede, Mo ile ise negatif yonde

yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Fe: Ni ile orta derecede pozitif yonde korelasyon goriilmektedir.

Ni: °2Cr, °Cr,Fe, ®zn, ®®Zn ve Pb ile pozitif yonde orta derecede korelasyon

goriilmektedir.
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%3Cu ile ®Cu ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.
%7n: %7n ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede, *Cr ve Pb ile pozitif yénde yiiksek

derecede, Mo ile negatif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

%87n: ®Zn ile pozitif yonde cok yiiksek derecede, >Cr ve Pb ile pozitif yonde yiiksek

derecede, Mo ile negatif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Mo: Cd ile pozitif yonde yiiksek derecede, **Cr, ®°Zn, ® Zn ile negatif yonde yiiksek

derecede korelasyon goriilmektedir.

Cd: Sadece Mo ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Pb: >3Cr, ®°Zn, ®®Zn ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

» Biyoremediasyon verileri korelasyon analizi

Biyoremediasyon deneyi sonucunda elde ettigimiz test gruplarindaki agir metallerin
biyoabsorbsiyonu, miktarlar1 arasinda bir korelasyon olup olmadigi incelenmistir.
Bunun icin oncelikle tiim 5 giinliik verilerin normalligi Shapiro Wilk’s testiyle
belirlenmigtir. Biitiin verilerin parametrik olmayan dagilim gostermesi sebebiyle
Spearman korelasyon analizi uygun goriilerek uygulanmistir. Korelasyon analizi

sonuglar1 ¢izelge 4.37’teki gibidir.
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Cizelge 4.37 Biyoremediasyon verileri korelasyon analizi

27A| SZCr SSCI’ SSMn 57Fe 60Ni 63Cu GSCU GGZn GSZn 75AS QSMO 1llcd 137Ba 208Pb
Al 1,00
2Cr 0,79 1,00
*Cr 0,65 0,86* 1,00
Mn 0,74* 0,75* 0,83* 1,00
Fe -0,57* 0,34* -0,12 -0,26* 1,00
Nj 0,73* 0,87* 0,93* 0,79 -0,16 1,00
8cu 0,77* 0,73* 0,70* 0,59° -0,21° 0,78* 1,00
%Ccu 0,89* 0,89% 0,77* 0,77° -0,43% 0,88% 0,78" 1,00
%zn 0,82* 0,88* 0,82° 0,77* -0,40* 0,87% 0,71* 0,87* 1,00
%zn 0,74* 0,85* 0,89 0,80° -0,24* 0,91% 0,70* 0,82* 0,97* 1,00
®As -0,23* -0,08 0,32* 0,16 0,66* 0,20° 0,00 -0,09 -0,09 0,10 1,00
%Mo 0,6° 0,66* 0,71% 0,75 -0,11 0,74° 0,54* 0,77* 0,63* 0,66 0,40* 1,00
ed 0,15 -0,02 -0,09 0,16 -0,06 -0,01 0,05 0,17° -0,04 -0,05 0,05 0,36° 1,00
1¥7Ba -0,48% -0,28° 0,04 -0,07 0,86* -0,04 -0,13 -0,32* -0,31% -0,12 0,74* 0,04 0,06 1,00
208ph 0,26% 0,24* 0,18" 0,27° 0,13 0,19° 0,24* 0,34* 0,18" 0,18" 0,20 0,40° 0,25* 0,16 1,00

a %99 anlam diizeyi (**)

b %95 anlam diizeyi (*)

2IAl: %2Cr,Mn, Ni, %Cu, ®°Cu, ®%zn ve %7n ile pozitif yonde yiiksek, Fe ile negatif

yonde orta derecede korelasyon goriilmektedir.

%2Cr: Al, *2Cr, *3Cr,Ni,Mn, ®3Cu, ®*Cu, *®Zn ve ®Zn ile pozitif yonde yiiksek derecede

korelasyon goriilmektedir.

>3Cr: Ni ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede, >*Cr,Mn, ®3Cu, ®*Cu, ®®zn, ®zn ve Mo

ile pozitif yonde yliksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Mn: Al, *2Cr, %3Cr,Ni, ®Cu, *Zn, ®Zn ve Mo ile pozitif yonde yiiksek derecede

korelasyon goriilmektedir.

Fe: Ba ile pozitif yonde yiiksek derecede, As ile pozitif yonde orta derecede, Al ile

negatif yonde orta derecede korelasyon goriilmektedir
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Ni: *°Cr ve ®®Zn ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede; Al, °Cr,Mn, ®3Cu, ®°Cu, ®Zn ve
Mo ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon géiilmektedir.

%3Cu: Al, *°Cr, >3Cr,Ni, ®Cu, %zn, ®zn ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon

gorilmektedir.

®cu: Al, 52Cr, 5‘q’Cr,Mn,Ni, 63Cu, BBZn, %871 ve Mo ile pozitif yonde yiiksek derecede

korelasyon goriilmektedir.

%zn: B7n ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede; Al, 2¢r, %3Cr, Mn,Ni, %cu, ®cu ile
pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

%8Zn: Ni ve *°Zn ile pozitif yonde ¢ok yiiksek derecede; Al, *°Cr, >°Cr,Mn, ®Cu, ®Cu

ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Mo: >3Cr, Mn Ni ve ®Cu ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

Ba: Fe ile pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon goriilmektedir.

4.3.3 FT-IR analizi

FT-IR, tercih edilen bir kizilotesi spektroskopi yontemidir. Infrared radyasyonu
ornekten gegirilir ve bu radyasyonun bir kismi1 6rnek tarafindan emilirken bir kismi
dogrudan geger. IR spektroskopisinde, amag herhangi bir bilesigin yapist hakkinda bilgi
sahibi olmak veya yapisindaki degisiklikleri incelemektir. Bilesigin alnan IR
spektrumu ile yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri, yapinin aromatik veya

alifatik olduguna dair bilgi edinilebilmektedir.
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Bu c¢alismada da FT-IR analizi kullanilarak, su mercimeklerinin biyomas
karakterizasyonu belirlenmeye calisilmistir. FT-IR spektroskopisi, agir metal - doku
etkilesimleri siirecinde olusan baglar1 ve agir metallerin hangi yapisal molekiillerde

daha fazla toplandigini incelemek i¢in kullanilmistir (Sekil 4.10).

Niltifer érnekleri i¢in FT-IR sonuglan
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Sekil 4.10 FT-IR spektroskopisi analiz sonuglari
434 DLS

Yapilan DLS analizi sonucunda g¢alismada kullanilan nnopartikiillerin boyutlarinin

yaklasik 100nm civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Diam. {nim} % Mumber  Width {nm)

Z-Average (d.nm): 2020 Peak 1: 93325 100,0 5250
Pdl; 0431 Peak 2-  0.000 0.0 0,000
Intercept: 0,202 Peak 3:  0.000 0.0 0.00a

Result quality Good
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Recard 3: chramilum 1 Recard 4: chromium 2|

Sekil 4.11 Cr nanopartikiillerinin DLS sonuglari
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5. TARTISMA

5.1 Cahsilan Bolgelerdeki Suda ve Sedimentte Agir Metal Birikimleri

Su ve sedimentte bulunan metal degerleri, su (Cizelge 4.2) ve sediment kalite

parametrelerine (Cizelge 4.3) gore degerlendirilmistir. Sudaki degerleri yiiksek bulunan

metallerin sediment 6rneklerinde de yogun bulundugu tespit edilmistir. Elde edilen su

ve sediment verileri lilkemizdeki diger bazi gol ve akarsularla kiyaslanmistir (Cizelge

5.1- 5.2).

Cizelge 5.1 Bazi su sistemlerindeki agir metal miktarlari

Crl Cu Zn “Mn Fel NIl PAs M'cd *®pb
ppb| _ ppb ppb) ppb ppb ppb|  ppbl  ppb  ppb
Uluabat Golii

(Barlas vd. 2005) AY AY AY. | 80-250 |70-3780| 20-40 | AY. | T.E. |T.E-40
Atatiirk Baraji
(Alhas vd. 2008) AY AY AY. 1 5 T.E AY. T.E T.E

Dipsiz Deresi
(Demirak vd. 2006) AY AY AY. AY AY AY. | AY. 171 405
Niliifer Cay1 ) ) ) ) ) ) ) )
(Ustiin 2011) 15-511 | 25-69 |32-1079| 35-285 | AY | 14-114 |17-201| 6-14 |76-130
Beysehir Golii
(Altindag ve Yigit AY AY AY. AY AY AY. | AY. |101-117| 65-96
2005)
Gediz Nehri
(Baka¢ ve Kumru AY AY AY. AY AY AY. | AY. 2 10
2001)
Yenicaga Golii R ) ) ) ) ) ) _ .
(Sayg ve Yigit 2012) 0.4-7.9 | 0-0.6 [4.8-110.6|0.7-246.5| 0-140.9 | 0-9.7 |2.7-26.9] 0-2.6 | 0-30.1
Yenicaga Golii i ) ) )

(Tunca vd. 2013) AY | 14-79 | 47-506 | AY AY |189-255| 25-26 | AY | AY
Yenicaga Golii 4 37-6 43 1,49- 0 3,85- |489,40-| 5,70- | 4,33- | 0,01- | 0,03-
(bu arastirma) ' ' 1,65 332,63 |1345,33| 6,27 |325,77| 2,26 2,16

Niliifer Cay1 4,35- | 1,57- 0- 2,23- |347,27-| 8,33- | 1,10- | 0,02- | 0,09-
(bu arastirma) 2086,67 | 26,16 | 1532,33 | 285,03 |1373,67| 113,83 | 4,79 | 0,07 | 3,08

AY. Arastirma yapilmamis
T.E. Tespit edilememis

Cizelge 5.1 incelendiginde, Cd ve Pb icin en yliksek degerler Beysehir Goli’nde ve

Niliifer Cayr’'nda gozlenmistir (Altindag ve Yigit 2005, Ustiin 2011). Yapilan bu tez
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calismasinda ise bu iki metal i¢in 6nceki ¢aligmalarda tespit edilmis degerlerde yiiksek
oranlarda diisiis oldugu gozlenmektedir. Bu durumun, yapilan istasyonlarin
farkliligindan kaynakli olabilecegi gibi gegen siirecte kurulan aritma tesisi vb. tesisler
sayesinde sudaki degerlerin degismesinden kaynakli olabilecegi diisiintilmektedir.
Niliifer sonuglar1 incelendiginde Cr ve Zn degerlerinin dnceki ¢aligma sonuglarina gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger degerler yakin olmakla beraber bazi
metallerde degerler daha diisiik bulunmustur. Niliifer Cayi’nda 6zellikle Cr degerinin

sudaki miktarinin 6nemli derecede ylikseldigi goriilmektedir.

Arazi bolgelerinin tiimiinden elde edilen sediment sonuglar1 sediment kalite
parametrelerine gore degerlendirildiginde; As acisindan Niliifer 2.istasyon ve Yenicaga
3.istasyonun; Cu agisindan Yenigaga 3.istasyon hari¢ tiim istasyonlarin; Ni, Zn ve Cr
acisindan calisilan tiim istasyonlarin yiiksek oranda kirli oldugu goriilmektedir. Pb
acisindan sadece Niliifer’in 1.istasyonu asir1 kirli bulunmugken, Mn agisindan ¢alisilan
tim bolgeler asir1 kirlenmis sinifinda bulunmustur. Genel olarak calisilan bolgelerin
sedimentlerinin; Cr, Cu, Mn, Ni ve Zn agisindan yiiksek oranda Kirli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Tiirkiye’deki bazi gollerin sedimentlerindeki bazi agir metal miktarlart (kuru

agirlik)
Cd Cr Mn As Zn Ni Cu Pb
(ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/e) | (ug/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g)
Uluabat Gélii 0.02 0.90 6.42 0Y | 076 1.97 0.25 0.42

(Barlas vd. 2005)

Beysehir Golii 13.05 10.63 0.Y. 0.Y. 0.Y. 0.Y. 0.Y. 32.65
(Altindag veYigit

2005)
Atatiirk Baraji T.E. 122.38 | 734.26 0y 28.86 | 148.46 19.71 2.40
(Bagpinar)
(Alhas vd. 2008)
Yenicaga Golii 0y 0y 0y 8.8- 49— 61.5— 21.6— 16
(Tunca vd. 2013) 32.3 77.3 95.3 33.9
Yenicaga Golii 0-0.62 48-89 383- 4.4-49 1.2- 50-103 18-34 10.52-
(Sayg ve Yigit 961 713 51.18
2012)

T.E.: Tespit edilememis.
0.Y.: Olgiim yapilmamus.
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Cizelge 5.2°de Tirkiye’deki baz1 gollerdeki sedimentte bulunan bazi agir metal
miktarlar1 verilmektedir. Sedimentteki degerlere bakilacak olunursa Cd ve Pb i¢in yine
en yiiksek degerler Beysehir Golii'nde, Cr ve Mn en yiiksek Atatiirk Baraj Goli’nde;
As, Zn, Ni ve Cu Yenigaga Golii’'nde yiiksek degerlerdedir. Bu ¢alismada ise; tiim arazi
bolgelerinde sedimentteki en yiiksek degerler Fe ve Al i¢in bulunmustur. As degeri en
yiiksek Yenicaga Golii'nde bulunmusken diger metallerin ¢ogu Niliifer Cayi’nda daha
yiiksek tespit edilmistir. Cd ve Pb’a genel olarak hig¢ rastlanmamustir (Cizelge 4.3).

Yapilan arastirmada, arazi bolgeleri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; Niliifer Cay1’ndaki
en fazla metal birikiminin 3.istasyonda, en az birikimin de 6.istasyonda oldugu
goriilmektedir. En fazla birikim 3.istasyondan sonra 2.istasyon ve 1.istasyonda
goriilmektedir. 2 ve 3.istasyonlar sanayi ¢ikisindan ve sanayi ¢ikisi ile sehirden gelen
atiksularin birlesim yerinden alinmistir ve bu bolgede otomotiv, gida, plastik vb. sanayi
tesisleri mevcuttur. Bu sebeple, bu istasyonlardan alinan sularda metal miktarlarinin
fazla olmast beklenen bir durumdur. Kita i¢i su kalite parametrelerine gore
degerlendirildiginde, Cr i¢in Niliifer ¢ayi’nin 1,2 ve 3.istasyonlar1 4.sinif, 4.istasyonu ya
2 ya da 3.sinif oldugu goriilmektedir. Fe’e bakildiginda 3.istasyon 2 ya da 3.siif iken,
diger istasyonlarda 1 ya da 2.kalite sinifindadir. Ni agisindan; ilk 4 istasyon 2 ya da
3.sinif kalitededir. Zn agisindan 3.istasyon, 2 ya da 3.siftir. Niliifer Cay1’nin sediment
sonuglart degerlendirilecek olunursa; tiim istasyonlarda genel olarak metallerin
dagilimlar istasyon bazinda dengeli goriilmektedir. Degeri en yiiksek bulunan metaller
Fe ve Al’dur. 6.istasyonda Fe ve Al degerleri diger istasyonlara gore daha yiiksek
bulunmustur. 6.istasyon c¢ayin sehirden gelen kisminda yapilmistir. Suya karisan evsel
atiklardan dolay1 Al ve Fe miktar1 daha fazla bulunmus olabilecegi diistiniilmektedir.
Yapilan istasyonlarda As,Cd ve Pb’a degerler ¢ok diisiik olmakla birlikte 1.istasyon
(Pb) ve 2.istasyon (As) haric hi¢ rastlanmamistir. Yapilan diger calismalarla
kiyaslandiginda Cr degerleri Ulubat Golii degerlerine yakin olmakla birlikte daha
diisiiktiir (Cizelge 5.2). Mn ve Pb degerleri de diger gollerde yapilan caligmalardan
farkli bulunmustur. Sediment sonuglarindan elde edilen Cr degerleri su sonuglariyla

biiyiik benzerlik gostermektedir.
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Yenicaga Golil i¢in; calisilan metallerin birikim diizeyleri degerlendirildiginde, suda en
fazla biriken metalin Fe oldugu goriilmektedir. Bu durum 3.istasyonda ise farkli olup,
Fe’e ek olarak As birikiminin de fazla oldugu belirlenmistir. Yenigaga Goli’niin 2 ve
3.istasyonlar1 Fe icin 2 ya da 3.kalite sinifinda; 1.istasyon ise 1 ya da 2.kalite
simifindadir. Dikkat ¢eken bir husus da As miktarinin Yeni¢aga’nin 3.istasyonunda,
calisilan tiim su sistemlerindeki istasyonlara gore oldukea yiiksek olmasidir. Kita i¢i su
kalite parametrelerine gore degerlendirildiginde; As agisindan 3.istasyon, 4.siif
kalitede goriilmektedir. Bu 6nemli bir sonugtur. Arsenigin bazi formlari; pestisitlerde,
deri, kagit, boya, seramik, lastik ve cam sanayisinde kullanilan bir metaldir. G6l
cevresinde bulunan tesisler As miktarinin artmasina sebep olabilecegi gibi, 3. istasyon
yakinlarda bir kaynak ¢ikis1 olabilecegi de diisiiniilmektedir. Mineral yataklardan gecen
sular buradaki metallerin ¢oziinmesine ve goéle karigmasina sebep olmus olabilir.
Sebebinin net olarak anlasilabilmesi i¢in bolgede amaca yonelik ¢alismalarin yapilmasi

gerekmektedir.

Yenig¢aga Golii’'nde metallerin yogunluk gdsterdigi istasyonlar farklilik gostermektedir.
Yenigaga Golii cevresinde sentetik azot ve fosfor iceren giibrelerin kullanildigr tarim
arazileri mevcuttur. Aym1 zamanda golii besleyen derelerle (Kuzuviran ve Deliler)
birlikte ¢evredeki kdy yerlesimlerinin evsel atiklar1 gole tasinmakta; Yenigaga Ilgesi’nin
kanalizasyonu da aritma tesisinden gegirildikten sonra gole bosaltilmaktadir. Goliin
cevresinde oto tamirhaneleri ,benzin istasyonlar1 mezbaha, gibi pek c¢ok isletme
bulunmakta, Ankara-istanbul otoyolunun ¢ok yakininda olmasi sebebiyle de gél, agir
metal iceren egzoz gazlariin da etkisi altinda kalmaktadir (Tunca 2011). Bu nedenle
metallerin istasyonlar arasina farklilik gostermesi beklenilen bir durumdur. Yenicaga
Goli’nlin sediment sonuglart degerlendirildiginde, metallerin istasyonlar bazinda ¢ok
dengeli dagildiklar1 sdylenemez. En yliksek miktarda bulunan metaller Niliifer
Cayi’ndakine benzer sekilde Fe ve Al’dur. 3.istasyonda Ba, Pb ve Cu’a rastlanmamustir.
Zn degeri 2.istasyonda diger iki istasyona gore daha fazla bulunmustur. As, su
sonuglaria benzer sekilde 1 ve 2.istasyonda bulunmazken 3.istasyonda tespit edilmistir.
Yenigaga Golii sediment Orneklerindeki Cr birikimi, hem Niliifer’e gore hem de
literatiirde daha Onceden yapilan caligmalara gore diisiik miktarlarda bulunmustur

(Cizelge 4.3). Pb’ a hig rastlanmamustir.
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5.2 Biyoremediasyon Calismasi

Araziden temin edilen su orneklerinin bir kismi, su sistemlerindeki metal miktarlarinin
anlagilabilmesi i¢in araziden getirildigi gibi ICP cihazinda okutulmustur. Bir kismi ise
biyoremediayon c¢aligmalar1 i¢in ayrilmis ve canli organizma kullanilacagindan dolayi
asitleme islemi yapilmamuistir. Asitleme isleminin yapilamamasindan kaynakli olarak
(cokme,yapisma vb.) metal miktarlarinda dengesizlik olacagi diisiiniilmiistiir. 15 giin
arayla 2 farkli 6l¢lim yapilmis ve 6l¢timlerin birbiriyle yakin oldugu gozlendikten sonra
biyoremediasyon deneyleri kurulmustur. Calismada arazi bolgesinden getirilen su
orneklerine L.minor ekilmis ve gilinlik olarak su Ornekleri alinarak orneklerdeki agir
metal miktarindaki degisim tespit edilmistir. Arazilerden alinan su orneklerinin ICP
sonuclarina gore; su kalite smiflar1 baz alinarak, bazi istasyonlarin Al, Cr, Zn, Fe,
kismen de Ni, Cu, As, Pb agisindan kirli oldugu tespit edilmistir. Biyoremediasyon
verimlilikleri incelendiginde Pb, ®Zn, %Zn, Al ve Fe’nin diger metallere gore daha iyi

uzaklastirilma oranlarina sahip oldugu belirlenmistir.

Tiim istasyonlarin 48 saatlik ve 5 giinliik biyoremediasyon basarilar1 incelenmistir. Bazi
metaller icin biyoremediasyon ilk 48 h icinde biiyiik oranda tamamlanirken, bazi
metallerin 5 giin sonunda 48 saat sonundaki degerlere gére 2 kat daha fazla
uzaklastirnildigr tespit edilmistir. Bu durum istasyonlara gore de degisiklik
gostermektedir. L.minor’un uzaklagtirma verimliligi, sudaki metal miktarlari, zaman ve

metallere gore degisebilmektedir.

Fizikokimyasal 6zellikleri gol suyundan farkli olan akarsudan yani Niliifer Cayi’ndan
alimmis su Orneklerinde de L.minor’un biyoremediasyon Kkapasitesi incelenmistir.
Niliifer 6rneklerinin bir kisminda sudaki metal miktarlarinda artislar gézlenmistir ve
verimlilik orani agisindan bazi metaller i¢in oldukga yiiksek degerlerde uzaklastirma
oranlar1 tespit edilmistir. Yenigaga GoOli’nde tim metaller igin %1,62-99.98(48h),
%4.28-99.81(5d) arahiginda uzaklagtirma oranlart1 bulunmustur. Dogal karisim
oranlarina sahip su Orneklerinde gergeklestirilen bu c¢alisma, L.minor’un dogal
ortamlardaki agir metal biyoremediasyon ¢aligmalarinda da kullanilabilecegini

gostermektedir ancak, konuyla ilgili amaca yonelik yeni ¢alismalar yapilarak sonug
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desteklenmelidir. Gol sulartyla kurulan test gruplarinin bazilarinda Niliifer 6rneklerinde
oldugu gibi metal miktarlarinda artis goézlenmistir. L.minor, ¢alisilan tim su
sistemlerinde metal uzaklastirma agisindan belli metaller i¢in oldukg¢a yliksek basari
gostermistir. Niliifer Cay1 o6rneklerinde de bu basariyr gostermis olmasi sebebiyle,
L.minor’un akarsular iizerinde diger canlilarla yapilan (Jackson vd. 2009)

biyoremediasyon ¢alismalarina bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde L.minor’un en basarili sekilde uzaklastirdigi
metallerden biri Pb olarak goriilmektedir. Pb’nin 48h’lik uzaklastirilma degeri % 25.28-
98.72, deney sonunda ise %53.44-100 arasinda tespit edilmistir. Pb nonesansiyel bir
metal olmakla birlikte, iz miktarlarda bile toksik etki gosterebilmekte, bitki yapisina
zarar verebilmektedir (Dirilgen 2011,Ucuncu vd. 2013). Axtell vd. (2003) yapmis
olduklar1 ¢alismada Pb’nin (24h) uzaklastirilma oranini %76, Elmac1 vd ise %94.16 ;
Miretzky vd. (2004) ise 15 gilinlik uzaklagtirma sonucunu % 98.55 olarak tespit
etmislerdir. Tekstil atiksulartyla yapilan bir ¢alismada ise; su mercimekleri ile Pb’nun
%36, algler ile %33 oraninda giderildigi tespit edilmistir (Sekomo vd. 2012) . Bu
calismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak dogal ortamdan alinan ve igerisine
disaridan metal eklenmeden yani alinan sudaki dogal oranlardaki metallerin giderilmesi
saglanmistir. Laboratuvar ortaminda belli konsantrasyonlarda verilen metallerle
yiirlitiilen ¢alismalardakine benzer sekilde Pb giderimi yiliksek oranlarda saglanmistir.
Calisilan arazi bolgelerindeki suda bulunan Pb miktarlarinin az olmasi, L.minor’un
kursun  absorbsiyonundaki bagarisint  olumlu ydnde etkilemis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Cr bitkiler i¢in nonesansiyel olmakla birlikte, bitki biiyliimesi ve gelismesine olumsuz
etki yapan bir metaldir (Mishra ve Tripathi 2008, Ugiincii vd. 2013). Daha 6nceden
yapilan Cr g¢alismalarinda L.minor’un Cr uzaklastirma basaris1i (Wahaab vd. 1995)’in
calismasinda 75 %-100, (Miretzky vd. 2004)’un 15 giinliik c¢alismasinda %96.94,
(Sekomo vd. 2012)’nin su mercimegi ve alg goletleri kullanarak yaptiklar1 7d lik
calismasinda %94 olarak tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada 52 Cr ve 3Cr ayri
calisilmis olup, literatiirden farkli sonuclar elde edilmistir. ICP sonugclar1 incelendiginde,

Niliifer Cay1’nin sanayi bolgesinden alinan 6rneklerinde Cr miktarlar1 oldukca yiiksek
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bulunmustur. Niliifer Cayr’nin sanayi bolgesinden alinan orneklerinde (1-2 ve
3.istasyon) test gruplarindaki “°Cr ve **Cr miktarimin 5 giin boyunca devam eden
biyoremediasyon deneyinde artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum Onemli bir
sonugtur. Niliifer’in ilk 3 istasyonu sanayi bolgesi yani atiklarin ¢ok yiiksek oldugu bir
bolgedir. Yiiriitillen biyoremediasyon calismasinda ilk 4 giin boyunca L.minor igeren
gruplardaki Cr miktar1 kontrol gruplarina gore daha yiiksek bulunmustur, ancak; 5.giin
kontrol gruplar1 ile L.minor bulunan gruplarin sonuglarinin birbirlerine yaklastigi
goriilmiistiir. Nispeten daha temiz olan 4 ve 6.istasyonda *°Cr->*Cr’un 48h sonucunda
(% 25.19-50.60) ve 5d sonunda (% 60.91-72.78) yiiksek oranlarda uzaklastirildigi
goriilmektedir.Yapilan bu calismada tiim arazi bolgeleri igin, 2Cr ve *Crliin diisiik
konsantrasyonda oldugu gruplarda konsantrasyonun yiiksek oldugu gruplara gére daha
basarili sonug elde edilmistir. Bunun sebebi, ¢alismanin dogal sularda gerceklestirilmis
olmasindan kaynakli olarak su icerisinde ¢ok sayida agir metalin bir arada bulunmasi ve
bu metallerin Cr’dan daha oncelikli olarak absorblanmasindan kaynakli olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica, yiiriitillen bu calisma ile literatiirde daha 6nceden yapilan
calismalar arasinda ortamdaki Cr miktar1 acisindan  farklhiliklar goriilmektedir.
Ortamdaki Cr miktarinin degismesi sonuglar lizerinde etki yaratmis olabilir. >2Cr ve
Cr kiyaslandiginda ise; iki izotop igin de suya salmmm s6z konusuyken, *°Cr, **Cr’e

nazaran ¢ok fark olmamakla birlikte biyoremediasyonda daha iyi sonucglar vermistir.

Zn esansiyel bir metal olup, L.minor iizerinde 6.5mg/L konsantrasyonda toksik etki
gostermektedir (Megatelli vd. 2009). Bu galismada deneye baslanilan zamandaki suda
bulunan Zn miktarlart bu degerin altinda degerlerdir. 2011°de L. minor ve Lemna gibba
kullanilarak yapilmis bir ¢alismada; Zn’nin uzaklastirilma basarisinin %60’1n iizerinde
oldugu tespit edilmistir (Yilmaz ve Akbulut 2011). Sekomo vd. (2012), c¢alistiklar
metaller arasinda Cr ve Zn’nin uzaklastirma oranlarinin daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Khellaf ve Zerdaoi (2012), L.gibba kullanarak yapmis olduklar1 7 giinliik
¢alismada Zn’nin uzaklastirllma oranin1 % 60-70 olarak bulmuslardir. Miretzky vd.
(2004), Zn’nin uzaklagtirllma oran1 Pistia stratiotes i¢cin % 84.3-91.1; Spirodela
intermedia i¢in % 95.73; L. minor igin %97.56 olarak tespit edilmistir. Farkli sartlar
kullanilarak yapilan bu calismada, benzer sekilde Zn, 48h’te (% 13.84-99.98) ve 5d
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sonunda (% 28,35-99.84) yiiksek oranlarda sudan uzaklastirilmigtir. Tiim istasyonlar
degerlendirildiginde Zn uzaklastirmasinda basarili bir ¢izelge goriilmektedir. Ayni
zamanda dikkat c¢eken diger bir husus Zn miktarlarmin yiiksek oldugu gruplarda
uzaklastirma oranlar1 da oldukga yiiksek bulunmustur. Bu durumda sudaki ¢6ziinmiis
Zn miktarinin artistyla uzaklastirmanin da artmasi olas1 bir sonugtur. izotop bazinda
degerlendirildiginde, %7n ve ®Zn’nun ikisi de yiiksek derecelerde sudan uzaklastirilmig
olup, ®®Zn’nun uzaklastirma oranlari ¢ok fark olmamakla birlikte daha yiiksektir.
Miretzky vd. (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada su mercimeklerinin Cr, Pb ve Zn i¢in
yiiksek oranda baglanma kapasitesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmada bu
bulguyu destekler sekilde Pb ve Zn i¢in yiikksek oranlarda uzaklastirma oranlar

bulunmus olup, Cr i¢in farkli sonuglar elde edilmistir.

Al sonuglar1 degerlendirilecek olunursa; Goulet vd. (2005) yaptiklari ¢alismada, farkli
makrofitler kullanilarak Al uzaklastirilmasi incelenmistir. Calistiklart diger makrofitlere
oranla L.minor’un aliiminyumu daha basarili bir sekilde absorbladigi sonucuna
varmislardir. Farkli makrofitler kullanilarak aliiminyumun uzaklastirilmasina yonelik
yapilan c¢alismalarinda, ortamdaki ¢ozlinmiis Al konsantrasyonun artmasiyla beraber Al
uzaklastirilmasinin da artmasinin beklenecegini belirtmislerdir (Parker ve Pedler 1997,
Goulet vd. 2005). Bu ¢aligmada da L.minor’un belli istasyonlar i¢in Al’u uzaklastirma
oran1 olduk¢a yiiksek bulunmustur (% 8.02-99.46). ICP sonuglar1 incelendiginde,
Niliifer Cayr’nin Al uzaklastirmasinin en yiiksek oldugu 4-5 ve 6.istasyonlarinda sudaki
Al miktarinin da fazla oldugu goriilmektedir. Tiim arazi bolgeleri incelendiginde bu
sonucu destekler sekilde, sudaki miktarinin fazla oldugu yerlerde Al’un daha basarili

uzaklastirildig: gortilmektedir.

Cu bitkiler i¢in esansiyel bir metal olmasina ragmen; 0.05 umol/L konsantrasyonda bile
L.minor i¢in olumsuz etki olusturabilmektedir (Li ve Xiong 2004). Calisilan 6rneklerde
bu miktarin ¢ok iistiinde degerler bulunmustur. %3Cu ve ®Cu degerlendirilecek olunursa
bazi istasyonlarda sudaki miktarlarinda artis gézlenmekle birlikte genel anlamda iyi
oranlarda (% 8.55-97.9) uzaklastirilabilmistir. Yapilan bir c¢alismada Cu’nun su
mercimegi tarafindan uzaklastirma oran1 % 27, algler tarafindan uzaklastirilma orani

%29 olarak tespit edilmistir (Sekomo vd. 2012) . Baska bir ¢alismada; Miretzky vd.
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(2004) L. minor tarafindan Cu’nun uzaklastirilma oranini1 % 90.41 , Elmact vd. (2009)
calismasinda ise % 69.12 olarak tespit edilmistir. Literatiirde Cu ile ilgili ¢ok farkli
sonuglar bulunmakla birlikte yapilan bu ¢alismada da istasyonlar arasinda yani farkli
metal igerigine sahip sularda Cu uzaklastirma oranlarinda farkli sonuglar elde edilmistir.
Bazi gruplarda test sularindaki miktarlarda artis gozlenmistir. Ayn1 zamanda *Cu ve
®Cuw’in de oranlar farkli bulunmustur. 2012°de su mercimegi ve alg kullanilarak tekstil
atik sularindaki metallerin giderimine yonelik yapilmis c¢alismada, Pb (su mercimegi
icin % 36, alg i¢in % 33), Cd (su mercimegi i¢in %33, alg i¢in %21) ve Cu su
mercimegi icin % 27, alg i¢cin % 29)’nun uzaklastirilma oranlarmin birbirine yakin
oldugunu tespit etmislerdir (Sekomo vd. 2012). Yiiriitiilen bu ¢alismada, Pb ve Cu igin
uzaklastirma oranlari daha yiiksek tespit edilmistir. Ayrica; Pb ve Cu’nun uzaklastirilma

oranlar1 da bahsedilen ¢alismadaki kadar birbirine yakin degildir.

Arazi Orneklerindeki Cd miktarlar1 limit alti oldugundan uzaklastirilma oranlari
degerlendirilmemistir. Ugiincii vd.(2013); L.minor’un Pb, Cr, Cu absorblanmasinda bu
metallerin artis ve azalis profiliyle ilgili bir ¢aligma yiirlitmiisler ve bu calismada
Cu’nun diger iki metale gore daha diisiik oranlarda uzaklagtirildigni tespit etmislerdir.
Yapilan bu calismada ise; sudaki Pb degerleri artis géstermemis ve yiiksek oranlarda
uzaklastirilmig; Cr ve Cu miktar1 dalgalanma gostererek uzaklastirilmis olup Cr’un
uzaklastirilma oranlar1, bahsedilen calismadan farkli olarak daha diisiik bulunmustur.
Esansiyel bir element olan Mn miktarlar1 arazi 6rneklerinin bazilarinda hi¢ yokken,
bazilarinda diisiikk oranlarda tespit edilmistir. Mn bitkiler i¢in oldukca Onemli bir
metaldir. 2011°de L.gibba ve L.minor kullanilarak yapilan bir ¢alismada L.gibba’nin
Mn uzaklastirma orani % 49-62, L.minor’un ise % 42-76 oraninda bulunmustur (Y1lmaz
ve Akbulut 2011). Ayrica bahsedilen ¢alismada Pb, Mn ve Cu’nun uzaklastirma
modellerinin benzer oldugu tespit edilmistir. Miretzky vd. (2004), Mn uzaklastirma
orani Pistia stratiotes i¢in % 86.81-98.45; Spirodela intermedia igin %96.91, L.minor
icin % 95.20 olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada ise, Mn uzaklastirma oranlari
%0.48-98.71 oranlarinda, genis bir aralik olarak tespit edilmistir. Sonuglarin farklilik
gostermesinin  sebebi, arazi Orneklerindeki sularda Mn’nin diisiik miktarlarda

olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Yapilan bu ¢alismada bazi istasyonlarda esansiyel bir metal olan Fe’in miktar1 oldukca
yiikksek bulunmustur. Miretzky v.d (2004), Fe uzaklastirilma oranini Pistia stratiotes
igin % 78.3-85.0; S.intermedia i¢in % 80.23; L.minor i¢in %78.47 olarak bulmuslardir.
Yapilan bu calismada ise, % 8.9-67.93 olarak tespit edilmistir. Calisma sartlarinin
birbirinden oldukga farkli olmasi sonuglarin farkli ¢ikmasina neden olmus olabilecegi
diisiiniilmektedir. Genel anlamda sudaki Fe miktarlarni azalmis olup, yiiksek
denilebilecek oranda uzaklastirilmistir. Niliifer Cay1 istasyonlarindaki Fe artigina paralel
olarak Fe uzaklastirma oranlarinda da artis gbézlenmistir. Fakat bu durum; Yenicaga

Goli’nde goriillmemektedir.

Ni, lireaz ve hidrogenaz metabolizmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Harish vd.
2008), fakat dokuda fazla miktarlarda olmasi toksik etki yaratmaktadir (Khellaf ve
Zerdaoi 2010). Aym1 zamanda Ni, bitkilerde gereginden fazla bulundugunda klorofil
sentezini ve ¢imlenmeyi inhibe edebilmektedir (Zhou vd. 2009). Deney sularinda Ni
miktarlar1 diisiik degerlerde bulunmustur. Uzaklastirilma oranlar1 ise, % 0.1-51.69
arasinda degisiklik gostermektedir. Khellaf vd. (2010), Ni’in L.gibba tarafindan
uzaklagtirllma oranmm1 % 10-15 arasinda tespit etmislerdir. Sonuglarimizla
kiyaslandiginda daha diisiik sonuclar elde edilmis olup, bu durumun kullanilan tiiriin

farkli olmasindan kaynakl olabilecegi diistiniilmektedir.

As degeri, Yenicaga Goli’niin 4.istasyonunda yliksek oranda tespit edilmistir. Diger
bolgelerde cok diisiik oranlarda oldugu goriilmiistiir. As suda bulunan en toksik
elementlerden biri olmakla birlikte; yaygin bir gevresel kirletici ve insan saghigi icin
tehlike olusturan bir metaldir (Zhang vd. 2011, Kubiak vd. 2012) . Alvarado vd. (2008),
su mercimegi icin As uzaklagtirma oranini %5, su stimbiilii i¢in %18 bulmuslardir.
Mishra vd. (2008), As in uzaklastirilma oranini L.minor igin % 60, S. polyrrhiza igin %
40 ve E. crassipes icin %80 olarak tespit etmislerdir (Mishra vd. 2008). Favas
vd.(2012), L.minor’un As akiimiilasyonunda yiiksek basar1 gosterdigini belirlemislerdir.
Yapilan bu ¢alismada ise, As uzaklastirma oran1 % 3.86-65.18 olarak tespit edilmistir.
Literatlirdeki sonuglar incelendiginde As akiimiilasyonuyla ilgili farkli sonuglarin

oldugu goriilmektedir.
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» BCF Faktorii

Biyokonsantrasyon faktorii (BCF), bir maddenin bitki biyomasindaki miktarinin
ortamdaki miktara orami olarak tanimlanabilmektedir. Bitki biyomasindaki metal
akiimiilasyonunun belirlenmesinde BCF biiyiikk 6nem tasimakta olup, BCF degeri
100’iin lizerinde oldugunda akiimiilasyonun oldugu, BCF degeri 1000’in iizerinde olan
bitkilerin ise iyi bir akiimiilator oldugu disiiniilmektedir (Zayed vd. 1998; Khellaf ve
Zerdaoi 2010). Bu c¢alismada BCF faktorii ¢alisilmis diger ¢alismalardan farkli olarak
laboratuvar ortaminda belli derisim oranlarinda metal miktarlar1 verilmemis olup,
giinliik doku 6rnegi alinmadan sadece 5 giin sonucundaki degerler tespit edilmistir. BCF
faktorli sonuglari incelendiginde ¢ogu metal igin diisiik degerler (<10) tespit edilmistir.

Cr52, Mn, Cu® metallerinde akiimiilasyon gézlenmektedir.

5.3 Toksisite Calismasi

L.minor’un yetistigi suda, arazilerden alinan su o6rneklerinde ve bu su orneklerine 3
farkli dozda Cr nanopartikiilii (100, 400, 1600 ppb) ilave edilerek gergeklestirilen
calismada hem su Ornekleri icerisinde bulunan metallerin hem de nanopartikiillerin
L.minor {izerine olan toksik etkisi belilenmeye ¢alisilmistir. Deney 5 giin siirdiiriilmis,
inhibisyon oranlar1 ve kontrol grubuna gore test gruplarindaki biiylime belirlenmistir
(Cizelge 4.5). Araziden getirilen ve nanopartikiil eklenmemis test gruplar
incelendiginde, kontrole goére biiylime oranlari, ¢cok fark olmamakla birlikte Niliifer
Cay1 orneklerinde (1ve 2.ist) Yenigaga orneklerine gore daha fazladir. Biiyiimenin en

fazla inhibe oldugu grup ise Niliifer Cay1 3.istasyonudur (%53.19).

Arazi 6rneklerine 3 farkli konsantrasyonda nanopartikiil eklenmesiyle olusturulan test
gruplarinda, sadece Niliifer Cayi’nin 2 ve 3.istasyon Orneklerinde biiylimenin inhibe
oldugu goriilmektedir. Niliifer 2.istasyon test gruplarinda inhibisyon oran1 ¢ok
diisiikken, nanopartikiil eklenmesiyle birlikte inhibisyon oranmmin artti1 tespit
edilmistir. Diger 6nemli bir bulgu ise, Yeni¢aga Orneklerinde nanopartikiil ilavesiyle

birlikte biiylime oranlarinda 2 kat civari bir artisin goriilmesidir. L.minor’un yetistigi su
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orneklerinde ise, eklenen NP’ler biiylime fiizerinde olumsuz etki olusturmustur.
Yenigaga 2.istasyon test gruplari incelendiginde, NP eklenmis gruplarin kontrol
grubuna gore biiylime oranmmin NP eklenmemis gruplara gére daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. 100 ppb eklenen gruplarda biliylime oraninda artis gozlenirken,
konsantrasyon artisiyla birlikte biiyime oraninda azalma gorilmistiir. Yenigaga
3.istasyonun nanopartikiil eklenmemis test grubunda kontrol grubuna gore diisiik
bliylime orani tespit edilmistir. Bu duruma 3.istasyonda yiiksek As degerinin sebep
oldugu diisiiniilmektedir. CrNP eklenmesiyle (100 ve 400ppb) 3.istasyon test
gruplarinda biliylime oraninin artmis oldugu goriilmektedir. 1600 ppb nanopartikiil
iceren gruplarda ise biiylime 100 ppb ve 400 ppb’lik test gruplarina gore azalma
gostermistir. Niliifer Cay1 1.istasyonu verileri incelendiginde, nanopartikiil eklenmeyen
grubun kontrol grubuyla yakin biiylime oranlar1 gosterdigi fakat CrNP’niin yliksek
konsantrasyonlarinin (400 ve 1600 ppb) L.minor’un biiyiime oranint arttirdigi
goriilmektedir. Niliifer Cayi’nin 2.istasyonda, CrNP eklenmesyle birlikte biiyiime
oraninin diistiigii gdzlenmistir. Niliifer Cay1’nin 3.istasyon test gruplarinin kontrole gore
bliylime oranlar1 diisiik bulunmus fakat 100 ppb’lik CrNP’niin oldugu gruplarda

biiyiime oraninin arttig1 gézlenmistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, calisilan konsantrasyon araliginda Cr
nanopartikiilleri farkli sonuglar vermistir. Nanopartikiil konsantrasyonunun artmasi bazi

gruplarda biiyltimeyi olumlu etkilerken bazi gruplarda toksik etki olusturmustur.

5.4 Istatistiki Analiz Sonuclar

5.4.1 Birikim farklari

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde arazi bolgelerinde sularda bulunan metal
miktarlartyla paralel olacak sekilde birikim farklari tespit edilmistir. Niliifer Cayt’nin 1-
2, 1-3, 1-4.istasyonlar1 kiyaslandiginda Cd hari¢ tiim metaller agisindan birikim farki
goriilmektedir. Genel anlamda tiim istasyonlarda Cd degerleri oldukca diisiik ¢ikmistir.

Ag’nin 2, 3 ve 4. istasyonlara gore 1. istasyonda daha fazla birikim yaptig1 tespit
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edilmistir. Diger metallerin birikimleri 2 ve 3 .istasyonda 1.istasyona gore daha fazla
bulunmustur. Bu sonug belirlenen metal miktarlariyla paralellik gostermektedir (Cizelge
4.2). 2 ve 3.istasyonun sanayi ¢ikisi olmasindan kaynakli daha fazla birikim goriilmesi
ve diger istasyonlarla fark olusmasi beklenen bir sonugtur. Sehirden gelen fakat sanayi
bolgesine yakin olan kisminda yapilan 5. istasyonda Al, Fe ve Pb degerleri 1. istasyona
gore daha yiiksek bulunmustur. Bu {i¢ metalin bu istasyonda daha fazla birikim yapmis
olmasiin sebebi, bu bolgeye evsel atiklarin karisiyor olmasi olabilir. Niliifer Cay1’nn
en kirli olarak nitelendirebilecegimiz 2 ve 3 .istasyonlar1 kiyaslandiginda; As ve Ag
acisindan istatistiki olarak bir fark bulunamamistir. Fakat diger metallerin birikimi 3.
istasyonda daha fazla tespit edilmistir. Bunun sebebi 3.istasyonun sanayi bdlgesine 2.
istasyona oranla daha yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Aritim tesisine yakin
yerden alinan 4. istasyon ornekleri 2 ve 3.istasyonlarla kiyaslandiginda 4. istasyondaki
birikimin daha az oldugu goriilmektedir ki bu beklenen bir sonugtur. Sadece Al birikimi

2. istasyona gore 4. istasyonda daha fazladir.

Niliifer Cay1’nin sanayi ¢ikisindan yani en kirli béliimiinden alinan su 6rnekleriyle daha
temiz kisminda yapilan 6rneklerin de birikim farklar1 incelenmistir. Niliifer Cay1’nin
daha kirli kisimlari (1, 2, 3. istasyonlar) ile nispeten temiz kisimlari arasinda ¢ogu metal
icin istatistiki olarak anlamli birikim farklar1 tespit edilmis olup, fark goriilen tiim
metallerin Niliifer’in kirli kismu diye nitelendirdigimiz istasyonlarda nispeten temiz olan
istasyonlara gore daha fazla birikim yaptigi belirlenmistir. 4. istasyon aritma ¢ikisi

oldugundan bu iki gruptan herhangi birine dahil edilmemistir.

Yenigaga Golii genel olarak degerlendirildiginde; Cd ve Pb birikimleri 2 ve 3.istasyona
gore 1. istasyonda daha fazla bulunmustur. Bunun sebebi 1. istasyonun akarsu ¢ikisi
olmasi1 ve ¢evre kdylerin akarsularla gdle tasinan evsel atiklarindan kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. As ise 3. istasyonda 2 ve 1. istasyona gore daha fazladir. Kaynak
cikisi, bolgede olasi pestisit kullanimi ya da sanayi tesislerinin bu duruma sebep olmus

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Niliifer Cay1’nin kirli kismi ve Yenigaga Golii’niin istasyonlar1 kiyaslandiginda, Niliifer
Cayr’nda metallerin Yenicaga Golii'ne gore daha fazla birikim yaptig1 goriilmektedir.
Fark goriilen metallerden sadece As Yenigaga Golii’nde daha fazla birikim yapmustir.
Bu 6nemli bir bulgudur. Niliifer Cayi’nin daha temiz istasyonlariyla Yenicaga Goli
karsilastirildiginda; Al, Ti, Fe, Zn, As, Mo metallerinde istatistiki olarak anlamli bir fark
soz konusudur. Al, Zn birikimleri Niliifer’in temiz kisminda Yenigaga’ya gore daha
fazla iken, Ti, Fe, As ve Mo metallerinin ise Yeni¢aga Golii’nde Niliifer Cay1’nin temiz

kismina gore daha fazla oldugu gozlenmektedir.

Sediment sonuglart incelendiginde; su sonuglariyla paralel sonucglarin oldugu
goriilmektedir. Cogu metal i¢in arazi bolgeleri arasinda birikim farklari tespit edilmistir.
Niliifer Cay1i’nin nispeten daha kirli ve temiz istasyonlar1 arasindaki birikim farklari
kiyaslandiginda; K, S, Zn, Na, Ba, Cr, Cl, Ni birikiminde istatistiki olarak anlamli bir
fark goriilmekte olup, sadece K ve Na birikimi temiz istasyonlarda daha fazla tespit
edilmistir. Niliifer Cay1 ile Yeni¢aga Golii sediment ornekleri arasindaki birikim farklar
kiyaslandiginda, ¢cogu metal birikimleri arasinda istatistiki olarak anlamli fark oldugu
goriilmektedir. Sudaki metal birikim farki sonuglariyla benzer sekilde sediment
sonuglarinda da c¢ogu metalin birikimi Niliifer Cay1 istasyonlarinda Yenicaga Goli

istasyonlarina gore daha fazla tespit edilmistir.

5.4.2 Korelasyon

Korelasyon sonuglar1 0.50- 0.70 arasi orta, 0.70-0.90 yiiksek, 0.91 ¢ok yiiksek seklinde
sinuflandirilmigtir. Su 6rneklerinin korelasyon analizinde Yenicaga Goli 6rnekleri harig
negatif yonde korelasyona rastlanmamistir. Sediment ve biyoremediasyon deneyi

sonrasinda yapilan analizde negatif yonlii korelasyonlar tespit edilmistir.
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> Su

Niliifer Cay1 su 6rneklerindeki metallerin korelasyonu incelendiginde negatif herhangi
bir korelasyon goriilmemekle birlikte ¢ok giiclii korelasyonlara rastlanmistir. Niliifer
Cay1 orneklerinde goriilen en gii¢lii korelasyonlar: (Ti-Mn):0.990, (Ti-Zn):0.983, (Cr-
C0):0.980, (Cr-Cu):0.983, (Cr-Mo0):0.977, (Mn-Zn):0.990, (Co-Cu):0.993, (Co-As):
0.967, (Co-Mo0):0.977, (Cu-As):0.958, (Cu-Mo0):0.977 olarak belirlenmistir.

Yenicaga orneklerinde Niliifer Cay1 6rneklerinden farkli olarak negatif korelasyonlar da
tespit edilmistir. Korelasyon degerleri daha diisiik olmakla birlikte belirlenen en giiclii
pozitif korelasyonlar: (Mn-Fe): 0.950, (Ti-Mn): 0.883, en gii¢lii negatif korelasyonlar:
(Pb-As): 0.817, (Ag-As): 0.901 dir.

> Sediment

Arazi bolgeleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek istasyonlar arasindaki korelasyonlar
incelenmistir. Niliifer Cay1 sediment 6rneklerinin korelasyon sonuglart incelendiginde;
Al-Fe, Zn-Cr, Ni-Cr, Cu-Ni gibi pek ¢ok metal arasinda yiiksek derecede pozitif yonli
korelasyonlar goriilmektedir. Niliifer Cayr sediment Ornekleri arasindaki en giiglii
korelasyonlar: (Cr-Ni): 0.929, (Cr-Zn): 0.885, (Fe-Al): 0.871, (Zn-Ni): 0.854’ tiir.
Yiiksek derecede negatif yonlii korelasyonlar da tespit edilmistir. En giliclii negatif
korelasyonlar: (K-zZn): 0.806, (Cr-K): 0.794, (CI-K):0.761 olarak bulunmustur.
Yenigaga Ornekleri degerlendirildiginde; pek c¢ok metal birbirleriyle yiiksek
korelasyonlar gostermektedir. belirlenen en yiiksek pozitif korelasyonlar: (S-Zn): 0.929,
(Zn-Cl): 0.941; en yiiksek negatif korelasyonlar ise: (Mg-Ti): 0.952, (K-S): 0.984 olarak

belirlenmistir.

Niliifer Cay1 nda 2011°de yapilan ¢alismada sediment korelasyonuna bakilmis ve Cu ve
Zn arasinda pozitif yonde yiiksek derecede korelasyon oldugunu belirlemislerdir (Ustiin
2011). Bu ¢alismada da farkli olarak Zn ve Cu arasinda 6nemli bir korelasyon tespit

edilememistir.
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> Biyoremediasyon deneyi sonrasinda korelasyon analizi uygulanan verilerin
sonuc¢lari

Yapilan arastirmada, biyoremediasyon deneyi sonrasinda su mercimekleri tarafindan
sudan uzaklastirilan ve uzaklastirilamayan metaller arasinda korelasyon olup olmadigi
da incelenmistir (Cizelge 4.37). Parametrik olmayan dagilim gdésteren tiim veriler
Spearman korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Biyoremediasyon verilerine
uygulanan korelasyon analizi sonuclar1 degerlendirilecek olunursa; en giiclii
korelasyonlar: (®*zn-%®zn): 0.971 (**Cr-Ni): 0.930 ve (Ni-®®zn): 0.911 olarak
bulunmustur. Ayrica; (Al-*°Cu): 0.890, (**Cr-®Cu): 0.890, (**Cr-**zn): 0.890, (°°Cr-
>3Cr): 0.856, (**Cr-Ni): 0.866, (>*Cr-*°Zn): 0.880, (Fe-Ba): 0.855, (Ni-*>Cu): 0.875, (Ni-
%7n): 0.868 de onemli goriilen yiiksek korelasyonlardir. (Al-Fe), (**Cr-Ba), (Fe-Mn),
(®°Cu-Fe), ( ®zn-Fe), ( ®®Zn-Fe)‘un zayif fakat negatif yonlii korelasyonlar1 da dikkat
¢cekmektedir . Pistia stratiotes L. kullanilarak yapilan bir ¢alismada Al
akiimiilasyonuyla Fe akiimiilasyon arasinda yiiksek bir korelasyon (0.89) oldugunu
tespit etmislerdir (Vesely vd. 2012). Bu ¢alismada Al ve Fe sonuglari oldukga farkli
bulunmustur. Orta derecede(-0,572) korelasyon goriildiigii gibi korelasyon negatif yonlii
tespit edilmistir. Fe’in ¢ogu metalle (Mn, >2Cr, ®Cu, *°zn, *®zn) negatif yonde zayif
derecede, Al ile ise orta derecede negatif korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Bu durum
L.minor’un biyoremediasyon sirasinda metal seciciligi oldugunu desteklemektedir. Zn
izotoplar1 arasinda, Ni ile Zn izotoplar1 arasinda ve Ni ile *3Cr arasinda goriilen ¢ok
yiksek dereceli pozitif korelasyonlar da o©Onemli bir bulgudur. Bu durum,
biyoremediasyon siirecinde L.minor’un bu metallerle iliskisinin benzer odugunu

gostermektedir.

> Bitki

Su sistemlerinden elde edilen test sular1 kullanilarak biyoremediasyon deneyi
gerceklestirilmistir. Deney igin farkli konsantrasyonda metal oranlarma sahip sular
igerisine L. minor ekilmistir. Deney sonunda test gruplarindaki bitkiler alinarak doku
igindeki metal miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in ICP cihazinda okutulmustur. Elde

edilen veriler korelasyon analizine tabi tutularak, bitkideki metaller arasinda bir
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korelasyon olup olmadigi incelenmistir (Cizelge 4.36). Cok sayida metal arasinda
pozitif yonde orta ve yliksek derecede korelasyonlar belirlenmistir. Sonuglar,
biyoremediasyon deneyi sonundaki su degerlerine uygulanan korelasyon sonuglariyla
genel anlamda benzerlik gostermektedir. Calisilan tiim sistemlerin bitkideki metal
miktarlari arasinda en giiclii korelasyonlar: (°°Zn-%®Zn): 0.999 (®°Zn-Pb): 0.824, (*°Zn-
>3Cr):0.816, (*cu-*°Cu): 0.718, (®®zn-Pb): 0.827, (**Cr->*Cr): 0.795, (Pb->*Cr): 0.742
olarak tespit edilmistir. Mo ile Cr ve Zn izotoplar1 arasinda goriilen negatif yonde

yiiksek derecedeki korelasyonlar dikkat ¢ekici bir sonugtur.

543 FT-IR

Niliifer Cay1 ve Yenicaga Goli istasyonlarindan alinan orneklerin FT-IR sonuglari
cizelgedeki gibidir (Sekil 4.10). Protein bantlar1 belirgin olarak goériinmemekte olup,
spektrumlarda en belirgin 6zellik 3300 civarinda goriilen ve C-H gerilmesi olayini
gosteren banttir. Ayn1 zamanda da, 1700 cm-1 civarinda goriinen karbonil (C=0)
bantlar1 da belirgindir. Goriilen bu bantlar, yapraktaki karbonhidrat (ve karbonil gruplari

icin 6zellikle monosakkarit) miktari ile ilgilidir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, bircok konu ayni anda, birbirlerine bagl sekilde arastirilmistir.
Calisma hem dogal ortam asamasi, hem de laboratuvar asamasindan olugmaktadir.
Dogal ortam asamasinda belirlenen su sistemlerinin kirlilik diizeyleri tespit edilmis ve
biyoremediasyon c¢alismalar1 i¢in su Ornedi temin edilmistir. Arazilerden alinan su
orneklerinin ICP sonuglaria gore; su kalite siniflar1 baz alinarak, bazi istasyonlarin Al
ve Fe (tim istasyonlar), Cr (Niliifer Cayr 1,2,3 ve 4.istasyon), Zn (Nilifer 2 ve
3.istasyon), Ni (Nilifer Cay1 1,2,3 ve 4.istasyon), Cu (Niliifer Cay:1 3.istasyon), AS
(Yenigaga Golii 3.istasyon) agisindan kirli oldugu tespit edilmistir. Yenicaga Goli’niin
3.stasyonunun As agisindan 4.kalite smifinda oldugu tespit edilmistir. Sediment
sonuclari incelendiginde, calisilan tiim istasyonlarin Ni, Zn ve Cr agisindan yiiksek
oranda kirli oldugu, Mn agisindan ¢alisilan tiim bolgelerin asirt kirlenmis sinifinda
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak calisilan bolgelerin sedimentlerinin; Cr, Cu, Mn,

Ni ve Zn agisindan yiiksek oranda kirli oldugu goriilmiistiir.

Agir metaller arasindaki korelasyon, Pearson ve Spearman Korelasyon analizleri ile;
Mann Whitney U Analizi kullanilarak ise birikim miktarlar arasindaki anlamh farklar
arastirilmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde arazi bdlgelerinde su ve
sedimentte bulunan metal miktarlariyla paralel olacak sekilde birikim farklar: tespit
edilmistir. Arazi bolgeleri kiyaslandiginda metal birikiminin, Niliifer Cayi’nda

Yenigaga Golii'ne gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Metallerin L.minor tarafindan uzaklastirilma verimlilikleri incelendiginde Pb, zn,
%Zn, Al ve Fe’nin diger metallere gore daha iyi uzaklastirilma oranlarina sahip oldugu
goriilmektedir. Niliifer Cay1’nin tiim istasyonlari incelendiginde; Al’un Niliifer Cay1’nin
kirli kismindan alinan 6rneklerde (1-2-3.istasyon) daha az oranda uzaklagtirilabildigi
hatta 2.istasyonda test gruplarindaki Al miktarmin ¢ok diisiik miktarlarda arttigs;
nispeten daha temiz olan (sanayi ¢ikisindan alinmamis) orneklerde ise, %90.88-93.21
arasinda oldugu goriilmektedir. Bu durum ortamdaki agir metal miktarlar1 degistigi

zaman Al'un ortamdan uzaklastirilmasimi  etkiledigi  diisliniilmektedir. Test
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gruplarindaki Cr miktarlar1 azalmak yerine belli oranda artis gostermistir. 4 ve
6.istasyonlarda Cr** ve **Cr miktarlan yiiksek denilebilecek oranlarda azalmustir. Fe,
%zn, ®7n icin; L.minor’un ilk 3 istasyona gore 4-5-6.istasyonlarda daha yiiksek
bulunmustur. Zn izotoplar1 4-5-6.istasyonlarda yiiksek oranda (%98.79-99.86)
uzaklagtirllmigtir. Su 6rnekleri igerisindeki Ni miktarlar1 ¢ok diisiik degerlerde tespit
edilmekle birlikte; metallerin Fe ve Zn da oldugu gibi 1-2-3 istasyonlarda daha az
uzaklastirildign goriilmektedir. 3Cu ve ®°Cu icin ise, diger metallerde oldugu gibi ilk 3
istasyondaki basari, 4-5-6.istasyonlardan oldukg¢a diisiiktiir. Ayn1 zamanda 2 ve
3.istasyonda ®*Cu ve ®Cu miktarlarinda suda artis gdzlenmistir. **Cu’daki artis ®Cu’e
gore daha fazladir. As, Niliifer Cayi’nin sadece ilk 3 istasyonunda tespit edilmistir. Bu

gruplarda da ¢ok diisiik oranlarda uzaklastirilma goriilmiistiir.

Niliifer Cay1 biyoremediasyon sonuglart g6l sularindaki sonucglarla benzerlik
gostermektedir. Bu sebeple L.minor’un akarsular iizerinde diger canlilarla yapilan
(bakteri, kokli makrofit vb.) biyoremediasyon ¢alismalarina bir alternatif olabilecegi
diisiiniilmektedir, ancak, konuyla ilgili amaca yonelik yeni ¢alismalar yapilarak sonug

desteklenmelidir.

Yenigaga Golii’'nde tiim istasyonlarda Al’un biiyiik oranda uzaklastirildigr gozlenmistir.
l.istasyondaki uzaklastirma degerinin diisilk olmasinin nedeninin sudaki bagslangic
miktarinin az olmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Fe ve Ni metalleri i¢in;
cok yiiksek degerler olmamakla birlikte tiim istasyonlarda uzaklagtirma goriilmiistiir.
%Zn -%Zn tim istasyonlarda yiiksek oranlarda uzaklastirilmistir. As miktari
3.istasyonda diger iki istasyona oranla oldukca yliksek tespit edilmistir. Uzaklastirma
oranlarina bakildiginda As’nin uzaklastirilmasinin basarisiz oldugu goriilmektedir. Mo

ve Pb, 2 ve 3. istasyonlarda 1. istasyona oranla daha yiiksek oranda uzaklastirilmistir.
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Biyoremediasyon deneyi sonrasinda su mercimekleri tarafindan sudan uzaklastirilan ve
uzaklastirilamayan metaller arasinda korelasyon olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in
yapilan korelasyon analizinde Al ve Fe arasinda orta derecede negatif yonlii korelasyon
tespit edilmis olmas1 6nemli bir sonugtur. En gii¢lii korelasyonlar ise, (662n-682n): 0.971
(°*Cr-Ni): 0.930 ve (Ni-®Zn): 0.911 olarak bulunmustur. Bitki dokusundaki metallerin
korelasyon sonuglar1 incelendiginde; **Cr, ®°Zn, ®Zn ve Mo arasinda goriilen negatif
yonlii ve yiiksek dereceli korelasyonlar onemli bir bulgudur. Biyoremediasyon
calismasiin dogadaki degisik metal kirliligi seviyelerine sahip su sistemlerinden alinan
su orneklerinde gerceklestirilmis olmasi sebebiyle bu c¢aligma, lilkemizdeki ilklerden
birini teskil etmektedir. Ayrica, sudan uzaklastirilan ve uzaklastirilamayan metaller
arasinda yiiksek derecede goriilen negatif ve pozitif korelasyonlarin tespit edilmis

olmasi da biyoremediasyon caligmalar1 i¢in 6nemli bir sonugtur.

Yapilan c¢alisma sonucunda, Niliifer Cayi’nin sanayi bolgesinde yogun bir kirlilige
maruz kaldigi su ve sedimentteki birikimlerden gorilmektedir. Mevcut tesisler
gelistirilerek ve gerekli onlemler arttirilarak daha fazla kirlenmenin 6niine gegilmesi
gerekmektedir. Yenigaga Goli 4.istasyonundaki As miktarindaki 6nemli artisin sebebi

arastirilarak goliin As acisindan daha fazla kirlenmesi 6nlenmelidir.

Toksisite  caligmasinin  sonucunda, c¢alisilan  konsantrasyon araliginda Cr
nanopartikiillerinin ~ farkli sonuglar  verdigi  belirlenmistir. ~ Nanopartikiil
konsantrasyonunun artmasi bazi gruplarda biiyiimeyi olumlu etkilerken (Yenigaga Golii
istasyonlar1, Niliifer Cay1 1l.istasyon) bazi gruplarda (Niliifer Cay1 2 ve 3.istasyon ve

kiiltiir gruplar) toksik etki olusturmustur.

Biyoremediasyon siirecinde canlilarin metal segililikleri olup olmadigi ve hangi
metallerin hangi canlilar tarafindan daha verimli bir sekilde absorblandigi konusunda
yapilacak yeni calismalarla bulunan sonuglar  desteklenmelidir. ilk kez bu tez
calismasinda belirlenmis olan L.minor tarafindan metallerin biyoremediasyonu sirasinda
absorblanan metaller arasinda goriilen negatif ve pozitif korelasyonlarin sebebi

arastirilmalidir.
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