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OZET
HALIC’teki TOPLAM KIiRLIiLiGIN CANLI DNA’s1 UZERINDEKI GENOTOKSIK
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Emel KOCAK

Cevre Miihendisligi, Doktora Tezi

Hali¢’in yakin tarihi incelendiginde 1980’li yillara kadar evsel ve sanayi kaynakli yogun bir
atiksu desarjina maruz kaldigi ve bunun neticesinde sediment yataginda septik sartlarin
olustugu goriilmektedir. Zamanla meydana gelen bu kirlilik, Hali¢’in tarihi, turistik ve sosyal
canliliginin yanm sira su biotasimin da olumsuz yonde etkilenmesine neden olmustur. 1999
yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Hali¢’e gelen evsel ve endiistriyel kaynakli
atiksu desarjlar1 engellenmis olup su Kkalitesini iyilestirmek amaciyla bir tarama projesi
baslatilmistir. Yapilan yogun tarama c¢alismalari sonucunda Hali¢’teki septik sartlar
tyilestirilmis, iiretken sucul hayat ve sosyal yasam ag¢isindan uygun bir duruma getirilmistir.

Bugiin Hali¢’te yasayan balik tiiriiniin 34’e ¢ikt1g1, koliform bakteri agisindan Avrupa mavi
bayrak standartlarina ulastigi ayrica, ISKI ve Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve
Isletmeciligi Enstitiisii ekipleriyle birlikte Hali¢’te periyodik alinan numunelerde “Su Kalitesi
[zleme” galismalari yapilarak sonuglarin olumlu ilerledigi bildirilmektedir.

Bugiine kadar yapilan calismalar incelendiginde, Hali¢c suyunun fiziksel ve kimyasal
degisiminin periyodik olarak incelendigi ancak, genotoksik agidan herhangi bir izleme ve
degerlendirme calismasmin yapilmadigr goriilmiistiir. Bu durum dikkate alinarak bu
calismada, Hali¢’te 8 istasyon noktasi belirlenmis olup her bir noktadan alinan mevsimsel
yiizey suyu numuneleri genotoksik agidan incelenmistir. Genotoksisite arastirmasinda,
literatiirde belirtilen ve biyolojik test yontemlerinden olan SOS Chtomotest (Quillardet vd.,
1982) mikro-plaka test metodu kullanilmistir. Escherichia coli PQ37 canli aktivitesinin esas
alindif1 metotta, elde edilen enzim aktivasyonu sonuglari1 sayisal olarak ol¢tilmiis ve CIF
degeri hesaplanmis olup Hali¢ yiizey suyunda genotoksik acidan herhangi bir risk
bulunmadig: tespit edilmistir.

Calismada, toplamda 0l¢iilen 384 farkli genotoksik aktivite degerinden hesaplanan CIF datas,
secilen her bir numune istasyonu i¢in olusturulan gesitli parametrik ve non-parametrik testler
vasitasiyla biitiinsel olarak incelenmigtir. Toplam 160 adet alt grup %95 giiven aralifinda,
gruplar arasindaki muhtemel farkliliklarin belirlenmesi maksadiyla istatistiksel olarak
mukayese edilmistir. Ayrica, Hali¢ yiizey sularinda 8 farkli numune alma noktas: i¢in elde
edilen fizikokimyasal analiz neticeleri ve CIF degerleri, nonlineer regresyon analizi
calismasiyla degerlendirilmis ve tespit edilen fizikokimyasal parametreler ile CIF degerlerinin
arasindaki matematiksel iligkilerin belirlemek maksadiyla c¢esitli ampirik denklemler
geligtirilmig, nonlineer modelleme ¢alismasi kapsaminda yiiksek korelasyonlu modeller
(%94 - %95) elde edilmesiyle Hali¢ yiizeysel sulari icin tespit edilen fizikokimyasal
parametreler ile CIF degerleri arasinda 6nemli bir matematiksel iligkinin varli§1 anlagilmistir.

Anahtar kelimeler: Halic, Genotoksisite, SOS Chromotest, CIF, Istatistiksel Analiz,

Mann-Whitney U testi, Nonlineer Modelleme
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ABSTRACT

INVESTIGATION of GENOTOXIC EFFECTS on ACTIVE ORGANISM DNA for the
CONTAMINATION of the GOLDEN HORN

Emel KOCAK

Environmental Engineering, Ph.D. Thesis

Golden Horn’s ecosystem has faced increasing amounts of pollution over the centuries, during
that period Golden Horn has been polluted by dense waste water discharges through both
industry and sewage. This caused septic conditions in the sediment. Due to gradual pollution
of Golden Horn, historical structure, tourism, social activity and biotas as well affected
perniciously. In 1999, discharges to Golden Horn obstructed by Istanbul Metropolitan
Municipality and a dredge away Project started. As a consequent of this event, better septic
conditions were achieved, aquatic life improved and sustains a better social life. Today, fish
species in Golden Horn has increased to 34, has achieved blue flag standards in terms of
coliform bacteria. A collaborated study has being conducted with ISKI and Istanbul
University Marine Sciences Institute. During periodic sampling, it has been observed that
values have been getting better each period.

There are no systematic papers in the literature that are specifically devoted to the
investigation and evaluation of the potential genotoxic activity of the surface waters of the
Golden Horn Estuary, which used the SOS chromotest microplate assay. Therefore, it is
necessary to clarify this issue, in the overall scheme of water pollution control. The use of the
SOS chromotest should be considered as a viable method to assess genotoxicity in
environmental samples. It is also possible that this test could assist in the development of a
sustainable water quality control strategy for the estuarine systems located in industrialized
areas. For this reason, the aim of the present study is to fill the gap in this field by focusing
our investigation of the genotoxic activity of surface waters on a specific ecological system,
the Golden Horn Estuary. According to this situation 8 sampling stations were selected in
Golden Horn. Seasonal surface water samples were taken and genotoxically investigated.
During this study, SOS Chtomotest micro-plate test method was realized. In Escherichia coli
PQ37 life activity method, gained enzyme activation results were counted and CIF results
were calculated. Within these results, no potentially hazardous impact to the aquatic
environment was found in the estuarine system.

In this study, The CIF values were obtained from a total of 384 different genotoxic
experiments that were grouped into subsets according to the selected sampling locations. A
total of 160 subsets were statistically compared to assess any possible differences between the
pairs of groups, with 95% confidence limits. In addition, mathematical relationships between
physicochemical analysis results obtained for the sampling point the surface waters of the
Golden Horn and the CIF data evaluated with nonlinear regression analysis and as a result of
high correlation models (90% - 95%) revealed the existence of a mathematical relationship
between physicochemical and CIF data values.

Key Words: Golden Horn, Genotoxicity, SOS Chromotest, CIF, Statistical Analysis, Mann-
Whitney U test, Nonlinear Modelling.
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1. GIRIS

Antropojenik kirleticilerin agi18a ¢ikmasiyla birlikte insanoglu, diisiik ya da kronik dozlarda
genotoksik maddelere maruz kalabilmektedir. Diisiik dozda maruz kalinan bu maddelerin
insan saglig1 iizerindeki uzun siireli karsinojenik etkileri hala coziilmeyi bekleyen zor
problemlerden biri olarak karstmiza ¢ikmaktadir. Cesitli organizmalarin gen birliklerindeki
degisim ve artan mutasyon oranlari, genotoksisite ¢aligsmalariyla tespit edilebilmekte bdylece
cevresel ortamlardaki kirlenmenin tehlike boyutu ve alinacak Onlemler iizerinde

diisiiniilebilmektedir (Barlow vd., 2003).

Cevresel su ortamlarindan alinan Orneklerde yapilan fiziksel ve kimyasal analizlerde, su
yapisindaki kirletici maddeler tanimlanabilmekte ancak, tanimlanan veya tanimlanamayan
tirdeki bu kirletici maddelerin genotoksik acidan potansiyel zararli etkileri tespit
edilememektedir. Buna bagh olarak, fiziksel ve kimyasal analizlerle yapilan cesitli izleme
calismalarinin alternatifi kabul edilmeyen ancak tamamlayicis1 kabul edilen bir yaklagimla
(Bartos, 2006) gelistirilen ve kullanilan biyolojik izleme yoOntemleri sayesinde g¢evresel

ortamlardaki potansiyel genotoksik durum arastirilabilmektedir.

Cevresel ortamlardaki bilinen ya da bilinmeyen 6zellikte mevcut olan milyonlarca sentetik ve
dogal maddenin biyolojik yapida olusturdugu genotoksik etkilerinin belirlenmesi mutajenik
ve karsinojenik sonuglarin tahmini acisindan son derece onemlidir. Genetik degisiklikler ve
kanser arasinda nedensel bir iligkinin oldugu, bir¢cok deneysel ve epidemiyolojik veri ile
desteklenmektedir. Mutajenite, kanser gelisiminin hem baslangic hem de gelisme evresinde
rol oynamaktadir. Mutajenite ve karsinojenite arasindaki iligki hem karakteristik mutasyonlara
neden olan kimyasal maddelere maruz kalma sonucu gelisen kanserlerle hem de DNA hasar1

sonucu artan kanser riski ile anlagilabilmektedir (Debeleg Biitiiner ve Kantarci, 2006).

Laboratuar hayvanlariyla yapilan karsinojenite deneyleri hem ¢ok pahali hem de ¢ok zaman
almaktadir. Bu nedenle pahali ve uzun zaman gerektiren canli hayvan deneyleri yerine son
yillarda, ekonomik ve kisa siirede sonu¢ veren bir¢ok bakteriyal (hiicresel) test metodu
gelistirilmigtir (TUBITAK, 1985). Hiicresel test sistemleri ¢ok cesitli sayida gelistirilmis olup
bunlardan SOS Chromotest yonteminin, karsinojenite tespitinde etkili bir indikatér yontem

oldugu ifade edilmektedir (Quillardet ve Hofnung 1985).

Binlerce yildir Istanbul’un geleneksel ve kiiltiirel yapisinda 6nemli bir rol oynayan Hali¢’in
dogal ve dinamik yapis: diisiiniildii§iinde, ¢cevre ve insan saglifina zarar verici 6zellikteki

maddeleri biinyesinde barindiran tarthi bir kirlilik birikimi mevcuttur. Bu agidan



bakildiginda Hali¢’in potansiyel genotoksikolojik riskleri ve ekolojik etkileri, cevresel
calismalar boyutunda diisiiniildiigiinde hala ¢ok yiizeysel bir bilgi seviyesinde karsimiza
cikmaktadir. Bu sebeple, kirlilik problemlerinin tiimiiniin karakterize edilmesinden ©Once
zararlhi kimyasallarin varolan etkilerinin degerlendirilmesinde, biyolojik test sistemleri son

derece Onem arz etmektedir.

Gozlemlenen kanser vakalarinda, genotoksik o©zellikteki maddelerin etkili olduklari
diisiiniilmektedir (Jolibois and Guerbet, 2005). Bu sebeple, varolan su Kkalitesi izleme
programlarinin yaninda uygun genotoksikolojik test metotlarinin da kullanilmasi etkili bir

degerlendirme saglayacaktir.

Potansiyel mutajenik ve kanserojenik oOzellikteki bilesiklerle kirlenen su ortamlarinin,
genotoksik acidan izlenmesine yonelik giincel ¢alismalarin (Bombardier et al., 2001; Bartos
et al., 2005; Cachot et al., 2006; Mansour et al., 2007; Gupta et al., 2006), insan saglig1
agisindan bakildiginda oldukc¢a 6nemli yayinlar olduklan diistiniilmektedir. Sulak alanlarda
olmas1 muhtemel toksik bilesikler farkli kaynaklardan gelebildiinden biiyiik bir kimyasal
cesitlilik gostermekte olup, genotoksisite etkilerinin birlesik (toplam) kirlilik agisindan
degerlendirilmesi 6zellikle karmasik ve zor bir ¢alisma olarak diisiiniilmektedir (Jolibois and
Guerbet, 2005). Gebel ve Koenig (1999)’in bildirdigine gore birlesik genotoksisite
calismalarinda kullanilan in vitro test sistemleri sayesinde bu karmasik durum kolaylikla
asilabilmekte ve boylece ¢evresel numunelerin ve karisimlarin toplam etkileri, bu maddelerin
bilesimlerinin ya da yapilarinin tek tek ve detayl bir bilgisi gerekmeksizin hizli ve ucuz bir
sekilde tespit edilebilmektedir. SOS Chromotest yOntemi, genotoksisite c¢aligsmalarinda
kullanilan in vitro test sistemlerinden biri olup, birgiin icerisinde sonuca gotiiren bakteriyel
bir test metodu olarak uygulanmaktadir. SOS Chromotest, esas itibariyle Escherichia coli
PQ37 (Jolibois et al., 2003) canlisinin birincil-DNA-hasarina etki eden bilesenlerin tespitine
olanak tanimaktadir. Quillardet vd. (1982), tarafindan gelistirilen test yontemi, Fish vd.
(1987) tarafindan 96-kuyucuklu-mikroplakayla ¢alistirilarak minyaturize edilmistir. Cevresel
ortamlardaki genotoksik aktivitenin rutin olarak incelenmesinde ve kompleks cevresel
numunelerin genotoksisitesinin arastirilmasinda son derece etkili bir izleme metodu oldugu,
yapilan ¢esitli ¢alismalarda (Legault vd., 1996; Ruiz and Marzin, 1997; Gebel ve Koenig,
1999; Zani vd., 2005) rapor edilmektedir.

Giiniimiize kadar yapilan c¢ofu deneysel calismada odak nokta, gesitli ileri teknikler
kullanilarak su kalite degisimlerinin incelenmesiydi ve alisilagelmis prosediirlerin igerisinde

genotoksisite testlerinin integrasyonu bastan sona yoksun birakilmig bir alandi. Hali¢’te, 30



yildan uzun siiredir bir hayli izleme ¢alismasi, gesitli arastirmacilar (Artuz ve Korkmaz, 1975;
Baykut, 1977; Basturk vd., 1988; Ozturk vd., 1998; Tuncer vd., 2001; Gonullu vd., 2003;
Aslan-Yilmaz vd., 2004; Yuksek vd., 2006; Tas vd., 2006) tarafindan yapilmis olmasina
ragmen, SOS Chromotest mikro-plaka sistemi kullanilarak Hali¢ yilizey suyunun potansiyel
genotoksik aktivitesinin degerlendirilmesine yonelik literatiirde, herhangi bir sistematik

calismaya rastlanmamustir.

Endiistrilesmis bolgelerde bulunan hali¢ sistemleri i¢in siirdiiriilebilir su kalite kontrol
stratejisi gelistirebilmek maksadiyla, bu ¢alisma konusunun su kirliligi kontroliinde 6nemli bir
arastirma konusu olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, Hali¢ gibi
spesifik bir ekolojik sisteme iliskin genotoksik arastirmalar ile bu alandaki literatiir

eksikliginin doldurulmasi hedeflenmistir.
Yukaridaki kisimlar esas alindiginda bu ¢alismanin hedefleri:

1) SOS chromotest mikroplaka test metodu esas alinarak Hali¢’in yiizeysel sularindaki

potansiyel genotoksik aktivitenin mevsimsel ve bolgesel bazda arastirilmasz,

2) Elde edilen potansiyel genotoksik aktivite degerlerinin uygun parametrik ve non-

parametrik test yontemleri ile istatistiksel olarak degerlendirilmesi,

3) Elde edilen genotoksik aktivite degerlerinin nonlineer regresyon analiz ¢alismasiyla
degerlendirilmesi, dolayisiyla farkli mevsimler i¢in tespit edilen fizikokimyasal parametreler
ile CIF degerleri arasindaki matematiksel iligkileri belirlemek maksadiyla c¢esitli ampirik

denklemlerin gelistirilmesi

seklinde belirlenmis olup bodylece Halic gibi karmagik bir yapiya sahip spesifik bir

ekosistemin Ozelliklerinin daha kapsaml1 bir sekilde degerlendirilmesi hedeflenmistir.



2. ARASTIRMA ALANI: HALIC

Diinyanin en giizel tabii limanlarindan biri olan Hali¢ giintimiizden 7000 y1l 6nce, Kagithane
Deresi ile Alibeykdy Deresi’nin birlestigi bolgelerin Istanbul Bogazi'ndan gelen deniz
sulariyla birlesmesiyle olusmustur. Hali¢ kiyilarinda, Istanbul’da binlerce yil boyunca var
olmus tiim medeniyetlerin izlerini bulmak miimkiindiir. Hali¢’in gelismesinde, ¢evresindeki
topraklarin verimliligi, tabii giizelligi, su iriinlerinin bollugu, deniz-kara ulagimina ¢ok
uygun olmasi ve kullanigh bir i¢ limaninin bulunmasi gibi cazip 6zelliklerinin rolii bityiiktiir
(Eroglu vd., tarih yok). Altin Boynuz adiyla diinyada taninan Hali¢, 1950’11 yillardan itibaren
nufusun hizli artis1, plansiz sanayilesme ve sehircilik kurallarina uymadan gelisigiizel
kurulan yanhs yerlesme merkezleri sebebiyle hizli bir sekilde kirlenerek Tiirkiye’de ¢evre ve
su kirlenmesinin kroniklestigi bir ortam halini almisti. 1980°1i yillara kadar, evsel ve
endiistriyel kaynakli atiksular Halic ve Bogaz’in cesitli noktalarina desarj edilmekteydi
(Yiiksek vd., 2006). Hali¢’te meydana gelen kirlenme neticesinde, sediment tabakadaki
organik maddelerin birikimi sonucu, zamanla anaerobik parcalanma meydana gelerek, ciddi
koku problemleriyle kars1 karsiya kalinmisti (Kinaci, 1982, Kinaci vd., 2003). 1990 yilinda
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan baglaulan c¢amur taramali rehabilitasyon
calismalar1 kapsaminda Hali¢, 4-5 m derinlikte taranmig olup bunun neticesinde 4,5 milyon
m’ dip ¢camur cekilmistir (Goniilli vd., 2005). Rehabilitasyon ¢alismalar neticesinde, koku
problemi giderilmis, sucul yasam ve biyolojik ¢esitlilik iyilesme gostermis olup Halig
kiiltiirel, sosyal ve turistik acidan kaybettigi tarihi kimligine yeniden kavusmustur (Coleman

vd., 2009).

Toplam uzunlugu 7,5 km’ye yakin olan Hali¢c 2,6 km? yiizey alamna sahiptir. Hali¢’in en
genis yeri, Cibali ile Kasimpasa arasinda olup yaklasik 700 m uzunlugundadir. Derinligi,
baslangi¢ kisminda 1-2 m iken Bogaz girisinde 60 m’yi bulmaktadir. Bolgenin %2’lik kism

30 m’den daha derin ve %38’lik kismi ise 10 m’den daha s1gdir. Hali¢’in ortalama genisligi



370 m olup, Galata Bolgesi’nde 293 m ve Kasimpasa Bolgesi'nde 685 m civarindadir.
Bolgenin kuzeydogu kiy1 seridi (7934 m), giineydogu kiy: seridinden (6684 m) daha uzundur

(Coleman vd., 2009).

Sur vd., (2002)’nin bildirdigine gore, Hali¢’in tek temiz su kaynag1 yagmur sular1 olmakla
beraber bolgeye bir kisim antropojenik desarjlar da dahil olmaktadir. Hali¢’in 6zellikleri; su
sirkiilasyonu agisindan, temiz su (yagmursuyu), act su (Karadeniz) ve tuzlu su (Akdeniz)
akimlari, bolgenin hacmi, havzanin genisligi ve riizgarlarin etkisiyle karakterize edilmektedir
(Balkis vd., 2010). Giiniimiizde, su sirkiilasyonu iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
diisiiniilen 4 adet koprii (Hali¢ Kopriisii, Valide Sultan Kopriisii, Atatiirk Kopriisii ve Galata

Kopriisii) Halig iizerinde bulunmaktadir (Alpar vd., 2003).

Hali¢’te yapilan cesitli ¢evresel kirlilik arastirma ¢alismalari incelendiginde; 2008 yilinda
yaymlanan bir ¢alismada Cumali ve Giiven (2005), Halic Suyundaki petrol kirliligini
arastirmig, buna gore maksimum yag kirliligi Hali¢ Kopriisii’'nde 174,50 pg/l (Nisan 2005),
130,50 pg/l (Mayis 2005), Unkapam1 Kopriisi'nde 104,90 pg/l (Subat 2005), Galata
Kopriisii’'nde 56,45 pg/l (Mayis 2005) olarak tespit edilmistir. Sudaki petrol kirliligi miktari
koprii alt1 sularinda aylara gore farklilik gostermekte olup buna neden olarak Alibeykdy ve
Kagithane derelerinden gelen petrol kirlili§i ve bolgedeki motorlu arag trafigi gosterilmistir.
Yilmaz vd., (2004)’tin bildirdigine gore; 1998-2002 yillar1 arasinda bakterilerle yapilan
calisma data sonuglar degerlendirildiginde Hali¢ rehabilitasyonu siiresince su kalitesinde
degisimler gozlenmistir. 1950’ lerden beri evsel ve endiistriyel olarak cesitli kirleticilere maruz
kalan havzada, 1998’lerin baginda 10° CFU/100 ml fekal koli bulunmustur. Yapilan
rehabilitasyon ¢aligmalar1 neticesinde fekal koli ve streptokok degerleri 2002 yil1 yaz mevsimi
Olciim sonuglaria gore 10° CFU/100 ml degerine kadar diistiigi gozlenmistir. Yiiksek vd.,
(2006) yaptiklar: bir ¢alismada, 1998 yilinda yapilan rehabilite ¢calismalar1 sonucu Fekal koli

ve nutrient konsantrasyonlarindaki azalmanmin, Hali¢’teki sucul yasami giinden giine



iyilestirdigini bildirmis ayrica bio cesitliligin, ¢Oziinmiis oksijen seviyesinin artmasiyla
artti@ini ve hidrojen siilfiiriin yaz aylarinda bile neredeyse goriilmedigini vurgulamislardir. Su
sirkiilasyonun zayif oldugu Hali¢’in iist bolgelerinde, Microcystis cf. aeruginosa tiirii zararh
algler 1998-2000 yillarinda Tas vd., (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada incelenmis olup
2.9%10* — 2.7*%10° hiicre/ml seviyelerinde tespit edilmistir. Microcystis datasi ile birlikte eg
zamanl olarak fiziksel ve kimyasal Ol¢limler de yapilmis ve sonu¢ olarak Hali¢’teki su
kalitesi iyilestikce Microcystis cf. aeruginosa tiirii alglerin, zarar seviyesinin altinda kaldig:
ancak okaryotik fitoplankton miktarinin dikkate deger ol¢lide ¢ogaldig bildirilmistir. Kinaci
vd., (2004) yaptiklar1 bir calismada, Hali¢ sediment dokusundaki bazi kirletici parametrelerini
arastirmiglar ve bu degerleri rehabilitasyon oncesi durumla mukayese etmislerdir. Buna gore
rehabilitasyon sonrasinda; toplam kati madde miktarinin iist bolgelerde %76 alt bolgelerde
%31 oraninda azaldigi, organik madde miktarinin dengeye ulastifi ve %9.4’ten %5.2’ye
diistiigii sonucuna varmiglardir. Hali¢’te yapilan bazi cevresel kirlilik calismalar Cizelge

2.1°de verilmistir.

Goniillii vd., (2003) tarafindan yapilan bir arastirmada Hali¢’te 6 noktada alinan ¢amur
numuneleri kirliligi incelenmis olup elde edilen sonuglar rehabilitasyon Oncesi durumla
mukayese edilmistir. Cizelge 2.2°de Hali¢’in 1975-1995 yillan arasi kirlilik kronolojisinin bir
kismu verilmis olup gecmis 20 yillik siirecte Alibeykdy ve Kagithane Derelerine yakin
bolgelerde septik sartlarin devam ettigi buna karsilik Hali¢’in diger kisimlarinin nefes almaya
basladig1, bu durumda derelerden gelen kirletici maddelerin kesilmesi gerektii sonucuna
ulagilmistir. Hali¢’in fiziksel ve kimyasal acidan 2007-2008 yili kirlilik yiikii degerleri bu tez

calismasinin sonuglar kisminda verilmisgtir.



Cizelge 2.1 Hali¢ te yapilan bazi gevresel kirlilik calismalari

Calisma konusu Calismada elde edilen sonuglar Degerlendirme Referans
Sudaki fekal koli ve | 10 CFU/100 ml degerine kadar | rehabilitasyon Yilmaz
streptokok degerleri | diisme gOstermistir  (1998’lerin | ¢alismalar1  neticesinde | vd.,
(2002 y1l1 yaz basinda 10°CFU/100 ml fekal koli iyilesme  (bio-gesitlilik | (2004)
mevsimi) bulunmaktaydi) ve C.O seviyesinin
artmasi)

Sediment toplam kati madde miktarinin iist | rehabilitasyon sonrasi su | Kinaci
dokusundaki bazi1 | bolgelerde %76 alt bolgelerde | kalitesinde iyilesme vd.,
kirletici %31 oraninda azaldigi, organik (2004)
parametrelerin madde miktarinin dengeye ulastig
aragtirilmasi ve %9.4’ten %5,2’ye diistiigi

bildirilmig
Microcystis cf. 2,9*104 - 2,7*106 hiicre/ml su kalitesi iyilestikce Tas vd.,
aeruginosa tiirt Microcystis cf. (2006)
zararh alglerin aeruginosa tiirii alglerin,
incelenmesi  (1998- zarar seviyesinin altinda
2000) kalmasi
Halig suyundaki | maksimum yag kirliligi Hali¢ | Alibeykdy ve Kagithane | Cumali ve
petrol kirliliginin | Kopriisii’nde 174,50 ug/l, | derelerinden gelen petrol | Giiven,
incelenmesi Unkapan1  Kopriisi'nde 104,90 | kirliligi  ve bolgedeki | 2008

pg/l, Galata Kopriisi'nde 56,45

ug/l olarak tespit edilmistir

motor trafigi kaynakl

kirlenme




Cizelge 2.2 Hali¢’in 1975-1995 yillan arasi kirlilik kronolojisi (Goniillii vd., 2003)

N (mg/kg)
Toplam kati Organik BOI; CO ihtiyac
Yil Yerlesim Hg | Cd
madde (%) madde (%) (mg/kg) (mg/kg) NH,N | TKN
1975 | Eyiip 35 33 - - - - 15 | 0,26
Kagithane 37 9.4 13000 - 0,7 - - -
Eyiip - 5,8
1977 31 15 80500 - - - -
Siitliice
Unkapamn 66 29 55200 - 7,5 - - -
1982 | Siitliice 37 43 - - - - 661 | 5,7
Eyiip - -
1983 - 13 1064 - - 370 | 5,2
Siitliice
Alibeykoy 35 14 4143 - - 5006 | 40 4
Kagithane 46 15 6304 - - 4420 | 60 9
Siitliice 45 13 5222 - - 193 | 60 2
1995
Halig -
51 24 13100 8090 - 100 | 5
Kopriisii
Valide Sul. -
31 51 34600 9690 281 | 100 | 7
Kopriisii
Mak. 66 43 80500 9690 7,5 5006 | 661 | 9
Min. 31 9,4 1064 8090 5,8 193 | 15 | 0,26
Ort. 414 23,58 19837 8890 4,66 | 2475 | 175 | 4,8




3. GENOTOKSISITE ARASTIRMALARI

Genotoksisite, hiicre biitiinliigiinii bozan maddelerin hiicre genetigi iizerindeki tahribati1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu tahribata neden olan genotoksik maddelerin, genetik mutasyon ve
timor olusumuna katkida bulunan, mutajenik ve kanserojenik ozellikte maddeler olduklar
bilinmektedir. Elektrofilik 6zellikte olan ve canli DNA’s1 ile reaksiyona girerek kovalent bir
bag olusturan bu maddeler, DNA’da birtakim hasarlar meydana getirip organizmada
mutasyon (bir veya birden fazla niikleotidin degismesi) ve kanser olusumuna sebep

olabilmektedir.

Genotksisite, toksikolojik ¢alismalarin bir alt grubu olup Fent, (2001)’in bildirdigine gore,
hiicresel seviyelerdeki toksikolojik ¢alisma cevaplari, daha yiiksek biyolojik seviyelerde
anahtar bir soru olarak karsimiza ¢ikmakta ve buradan yola ¢ikarak gelistirilen hipoteze gore;
hiicresel seviyede olusan toksikolojik etki, eninde sonunda populasyonda biiyiime, gelisme,
saglik, ¢ogalma gibi durumlara etki etmektedir. Bu nedenle genotoksik calismalar1 da
kapsayan hiicresel toksikoloji degerlendirmeleri, ekotoksikolojik prosesleri anlamada 6nemli

bir konsept olusturmaktadir.

3.1 Niikleik Asitler - DNA&RNA

Niikleik asitler, genetik bilginin depolanmasi ve ifade edilmesinden sorumlu olup DNA ve
RNA gibi iki molekiil yapidan olusmaktadir. Bazi (RNA) viriislerin disinda tiim viriis ve
organizmalarda kalitsal bilgiyi tasiyan molekiil DNA’dir. Kromozomlar1 meydana getiren
DNA molekiilii tizerindeki kalitsal bilgi, dikey olarak bir kusaktan bir sonrakine iletilmekte,
bilginin ayni hiicrede yatay yonde anlatimi ise RNA molekiillerinin aracilifiyla
olabilmektedir (Petek, 1999). DNA cift sarmali, seker ve fosfat baglarindan olusmakta olup
Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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baz cifti e )
Adenin Timin

—— )
Guanin Sitozin

seker, fosfat baglan

Sekil 3.1 DNA ¢ift sarmal1 [1]

3.1.1 p-galaktosidaz

Canlilarda enerji olusumunu saglayan besin maddeleri, DNA’nin kodladig1 enzim yardimiyla
hiicre igerisine alinabilmektedir. [B-galaktosidaz olarak ifade edilen bu enzim, DNA
molekiiliiniin /acZ bolgesinden sentezlenmekte olup laktozu, glikoz ve galaktoza parcalayarak
hiicre igin gerekli olan enerjiyi iiretmektedir (Turner vd., 2004). Sekil 3.2’ de B-gal enzim

yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3.2 B-galaktosidaz [3]
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3.1.2 lacZ
Lac operonu (Sekil 3.3), DNA iizerinde bulunan genler toplulugu olup E.coli’deki laktozun
tasinmasindan sorumludur. Lac operonu; lacZ, lacY ve lacA adinda 3 gen yapisindan

olugsmakta olup bu gen birliklerinin kodladiklar1 enzimler:
* lacZ: B-gal

* lacY: B-gal permeaz (permease). Permeaz enzimi, protein bir yapida olup hiicrenin
pore gecirgenligini arttirarak, molekiillerin hiicre igerisine kolayca giris ve ¢ikislarim

saglamaktadir. Boylece laktozun hiicre icerisine kolayca alinimi saglanmaktadir
* lacA: B-gal trans asetilaz (transacetylase)
seklindedir (Turner vd., 2004).

Renk esasli genotoksisite deneylerini uygularken, hiicre boliinmesinde etkili olan SOS
islevinden sorumlu -gal enzimi, lacZ bolgesinden sentezlenmektedir (Hofnung ve Quillardet,

1984).

lac operonu

Sekil 3.3 lac operonu [4]

3.2 DNA Hasan
Genom, DNA hasarina neden olan sayisiz farkli etkene maruz kalabilmektedir. Hasar

kaynaklar1 eksojen veya endojen olabilmektedir.
Eksojen kaynaklar:

» Giinesten gelen ultraviole radyasyon

+ Iyonize radyasyon

e Mantar kaynakl aflatoksin
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*  Yanmus tiitiin
gibi bircok kemoterapotikten olusmaktadir.
Endojen kaynaklar:

*  Oksidatif metabolizma

* DNA’nin spontan degisimleri
seklindedir.

DNA’da meydana gelen hasarlarin etki ettigi en 6nemli yapi, aminoasit zincirinden olugsan

protein Ozellikteki birincil DNA yapisidir (Sekil 3.4).

ardisik amino asit zincirinden
olusan birincil protein yapisi

amino asitler

Sekil 3.4 Birincil DNA protein yapis1 — aminoasit zinciri

Cesitli maddelerin canli DNA’sinda meydana getirdikleri hasarin derecesine bagl olarak

organizmalarda,
* kromozomal kirilmalar (Sekil 3.5)
» fenotipik veya morfolojik birtakim degisiklikler

* cesitli hastaliklar
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* mutasyonlar
*  tiimdr olusumlari

gibi ciddi problemler meydana gelebilmektedir (Klaassen, 2001).

Sekil 3.5 DNA hasarinin sebep oldugu kromozom kirilmalari

3.2.1 DNA Hasarma Neden Olan Etkenler

Cogu endiistriyel aktivitenin yan iirlinii olarak dogal ortama verilen ve ¢ogunun mutasyona
sebep oldugu bilinen genotoksik kimyasal maddeler, belli bash gruplardan olusmaktadir. Bu
gruplar, DNA bazlar1 ile kovalent baglanarak ortak bir yapi olusturmanin yani sira hepsi,
birden fazla ortak Ozellige sahiptir. Elektrofilikli (elektron kaybetmis) gruplara sahip bu
maddeler niikleofilik (elektronca zengin) amino, siilfidril ve hidroksil gruplar ile kovalent
baglar olustururlar. Niikleofilik gruplar proteinlerin RNA ve DNA yapilarinda bulunurlar.
Elektrofilik 6zellikteki kimyasal maddeler, hedef aldiklar1 molekiillerin tiimii ile etkilesirler
ancak bunlarin baglanarak zarar verdikleri en 6nemli hedef molekiil, DNA olup ¢ift sarmali
olusturan iki DNA ipliginin bu tiir kimyasal maddelerle baglanma egilimi yoktur. Ancak
DNA sentezi sirasinda iki iplik birbirinden ayrildigr anda DNA, karsinojenik ve mutajenik
ataklara duyarli hale gelmektedir (Petek, 1999). Mutajen bilesikler asagida kisaca ifade
edilmistir (Debele¢-Biitiiner ve Kantarci, 2006; Turner vd., 2004; Petek, 1999).

3.2.1.1 Kimyasal Mutajenler
Birbirinden farkli kimyasal madde gruplari, farkli 6zellikteki baglarla DNA'ya baglanip farkl
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tipte mutasyon olusumuna yol acarlar.
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAHs)

PAH'lar orjinal olarak yaglarin ve biyolojik materyallerin piroliziyle ortaya c¢ikan
bilesiklerdir. Tiitlinde, viskide, 1zgara ette ve yanmasi tamamlanmamis komiir ve petrolde

ortaya cikmaktadir.
Aromatik Aminler

Bu sinif bilesikler arilaminler olarak da adlandirilirlar. Boya maddelerinin icerisinde lastik ve
petrokimya endiistrisinde kullanilir. 2-Naftilamin, ¢alisanlarda mesane kanserine sebep olan,
1930'lu yillarda margarine renk vermede kullanilan tereyagi sarisi olarak adlandirilan ve
deneysel olarak da hayvanlarda mesane kanserlerine yol actifi gosterilen, dimetil-amino
benzen, bu gruba verilebilecek orneklerdir. Yine 2-asetil-aminofloren, mesane, karaciger,
kulak, incebagirsak, troid ve meme kanserlerine sebep olan bir maddedir. Insektisit olarak
kullanilmis, sonradan terkedilmistir. Bu grub maddeler, DNA ile baglanmazlar, ancak N-
hidroksil gruplarinin siilfatlanmasina ve asetilasyonuna sebep olurlar. Bu iiriinler DNA'nin
guanin bazlari ile reaksiyona girerler. Boylece, guaninin yanls eslesmeler yapmasina neden

olur.
Deaminasyon Yapan Bilesenler

Pekg¢ok yoldan maruz kalinan bir kimyasal madde simifidir. Tiitsiilenmis et ve baliklarda,
ayrica, gidalara koruyucu olarak ilave edilmis nitritlerle birlikte, dogal aminler olarak DNA
icin tehlike olustururlar. Nitréz asit (HNO,): "Amino" grubu iceren bazlarla reaksiyona
girerek, DNA bazlarimi, "Amino" gruplarim giderir (deamine eder) ve baz siralanmalarinda
bozukluga neden olur. Ornegin bdyle bir etki, adenini hipoksantine, sitozini urasile ve guanini
ksantine kolayca dondiirebilir. Ornegin, adenine doniismiis iiriinii hipoksantin ise 6zgiil olarak
sitozin ile baz ciftleri olusturacaktir (A-T=G-C ). Tiitiinde ve onun dumaninda akciger ve
mesane kanserlerine sebep olan maddelerdir. Koklanan ve cignenen tiitiin ile nazal ve oral

kanserlere sebep olurlar.
Alkilleyici Bilesenler

Birinci diinya savasinda kullanilan hardal gazi etkisine bagli olarak askerlerde, brons ve
larinks kanserlerinin artis1 ile ortaya ¢ikarilmig bir gruptur. Hardal gazi 2-klor grubuna sahip

bifonksiyonel bir bilesiktir ve niikleofilik amino ve hidroksil gruplar ile reaksiyona girebilir,
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boylece, zincirler aras1 ve zincir i¢i baglanmalar olusturarak komsu bazlarini birbirlerine
baglar. Metabolik aktivasyonu gerekmez. PVC, en yaygin Orneklerinden biridir. Plastik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir 6rnektir. Kiikiirt ve azot esasli etilenoksitler ve daha
az toksik olan EMS (etil-metan siilfonat) bu guruba girerler. Alkilleyici etkenler, 6zgiil olarak
guaninin N; pozisyonundaki bu azotu "alkillerler". Bu etki sonucunda, DNA yapisina
ayrilirlar. Bu nedenle bu etkenler, depiirinasyon, zincir kirilmasi, transisyon ve transversiyon

tipinde nokta mutasyonlarina neden olabilmektedir.
Interkalasyon Yapan Bilesenler

Interkalasyon tipi bilesenler, DNA bazlar1 arasina girip sarmalin gerilmesine sebep olan
bilesenlerdir Akridinler (Proflavine, Acriflavine, Acridin orange). Akridin boyalarn (C-
G) - (A-T) veya (A-T) - (T-A) seklinde transversiyonlara yol acarlar. Bunlar rekombinasyon
esnasinda bir iplik¢igi kopan DNA molekiiliine baglanarak, iplik¢iklerin onarilmasinda
yanlishiklara neden olur. Ayrica delesyon ve addisyona yol agarlar. Diger taraftan bu maddeler
cift DNA sarmali icindeki bitisik baz ciftleri arasinda yanlhigliklara da sebeb olurlar.
Interkalasyon yapan bu ajanlar, CGCGCGCG gibi tekrarlanan diziler igindeki degismis baz

ciftlerini de stabilize ettigi goriiliir.
Baz Analoglar

Yapisal olarak piirin veya pirimidinlere benzeyen ve replikasyon esnasinda normal bazlarin
yerine gecerek DNA yapisina katilan kimyasallardir. (Bromourasil, aminopiirin) Transisyonel

mutasyona ve spontan tautomerizasyona neden olurlar.
Bazlarin Yapisim ve Eslestirme Ozelliklerini Degistiren Bilesenler

Nitroz asit, deaminasyon ile C—U, meC—T, A—hipoksantin doniisiimiine ve transisyonel
mutasyona neden olur. Nitrozoguanidin, metil metansiilfonat, etil metansiilfonat, bazlarla
reaksiyona girerek, bazlara metil ya da etil gruplart eklerler. Alkillenen baz, degradasyona
ugrayarak DNA’da baz icermeyen bir bolge olusturur, DNA replikasyonu esnasinda

rekombinasyona ya da hatali eslesmeye neden olur (Sekil 3.6).



Gile C arasmda
fic hidroien bas

Sekil 3.6 DNA replikasyonu esnasinda hatal1 baz eslesmesi (Debeleg Biitiiner ve Kantarci,
2006)

DNA yapisim degistiren etkenler

Bunlar, bazlara baglanan biiyiik molekiiller (NAAAF), DNA zincirleri arasinda ¢apraz baglar
olusturan etkenler (psoralenler), DNA ¢ift zincir kiriklarina neden olan kimyasallar
(peroksitler) dir. Bu etkenler dogrudan mutasyona neden olmazlar, mutajenik onarim

islemlerini indiiklerler.

3.2.1.2 Fiziksel Mutajenler
Kimyasal mutajenlerin yansira fiziksel etkenler de canli DNA’sinda hasara neden olabilmekte

ve bu etkenler asagida bashklar altinda agiklanmaktadir.
Sicaklik Derecesi ve pH

Yiiksek sicaklik, molekiillerin kinetik enerjilerini artirmak suretiyle mutasyonlara sebep olur.

Molekiillerin hizla hareket ederek enerjitik bir sekilde carpistiklart bir ortamda, molekiillerde
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kazalar ve yanhshklarin meydana gelme olasihig1 artar. Ozellikle piirin bazlarinin uzaklagmasi
ile depiirinasyona (Adenin veya Guaninin kaybedilip rastgele bir bazla degismesi-spontan

mutasyon) sebeb olurlar.
Iyonize Ismlar

X ve Gama Isinlari; DNA molekiiliinde delesyon ve insersiyona yol agar. Bu 1ginlar zincir
kirikliklarina neden olur. Non iyonizan iginlar; UV 1sinlarinin DNA iizerindeki fotosimik
etkisi, DNA molekiiliindeki primidin bazlar arasinda "dimerler" olusturma yolu ile
olmaktadir. Isinlama ile komsu timin (ya da sitozin) bazlar arasinda "kovalent" baglar
olustugu gosterilmistir. Isinlanmis izole DNA molekiiliinde, ayrica (sitozin timin) ve (timin
urasil) dimerleri saptanmustir. Yapilan incelemeler UV iginlarinin, DNA' nin aym
poliniikleotid iplik¢igi tizerindeki pirimidinler arasinda da baglanmalar oldugu gibi, karsilikli
iki iplik¢ik iizerindeki primidinler arasinda da olustugunu gostermistir. UV 1sinlanmasi
deaminasyon, zincir deformasyonu, timin dimerlerinin meydana gelisine gore zincir

baglanmasina yol acar (Sekil 3.7).

o o Uy o L+
1.; g Anr Py
CH, H.C H H )\
~up 4 o7 Ny e Pong T he—ad o — s
L: ll,‘,l' E ‘l:u. 1L|: e J._n a{L Lu ='|¢ 5
o — L} 3
ﬂ':" “'\-_;.-”’ = H L‘\.;.:"' Q"ﬂ n'z‘:} H‘w..:lfrl |‘\..rlif’ "-:-"‘D ¥ 1
| | | H H |
Tirndn Tarndn Tirndn dired

Sekil 3.7 UV 1511 etkisi sonucu timin dimerlerinin olusumu (Debeleg Biitiiner ve Kantarci,
2006)

I§1n1m

Isinim (radyasyon) deyimi iki ¢esit enerjiyi agiklamada kullamilir. Birincisi, “elektro manyetik
1sinim”dir. Bu 1gmim  spektrumunun ¢ok dar bir bolgesi, goriinebilir 15181, bu bolgenin
tizerindekiler (daha uzun dalgali 1s1nlar), kirmizi 6tesi 1s1n1m1 ve ondan daha uzun olanlar1 da
televizyon ve radyo dalgalarin1 meydana getirir. Bu bandin altindakiler, yani kisa dalga boylu
1sinlar, mordtesi 1sinlar (UV); bunlarda daha kisa dalgali olanlar da, etkin bir islem giicii olan

ve maddeleri iyonize edebilen gamma 1sinlari, eger tiipte liretiliyorsa X 1sinlaridir. Bunlarin
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ikisine birden iyonize 1stmim denir. “Tanecikli 151mm” adi verilen diger g¢esit 1s1mm ise,
yliksek hiza veya enerjiye ulasmug atom ve temel parcaciklarin cikardigr iyonize edici
1stmumdir. Her iki tipte 151n1m da mutasyon ve kromozom degisimi meydana getirebildigi i¢in

kalitim agisindan biiyiik oneme sahiptir.

Replikasyon Hatalar

DNA replikasyonu esnasinda, hatali eslesme, kiiciik baz girisleri veya cikislar olabilir. DNA
polimerazin dogru ¢alisma oraninin yiiksek olmasina ragmen, ayrica olusan hatalan diizelten
bir okuma (proofreading) mekanizmasi varligina karsin, replikasyon islemi miikemmel

degildir. Replikasyon isleminde olusan hatalar1 tamir mekanizmalari diizeltir.

Zincirler Arasi Capraz Baglar

Iyonize radyasyon, UV, psoralen gibi alkilleyici etkenler ve kansere karst kullamlan kemoterapétikler,

her iki zincirdeki bazlara baglanarak, zincirler arasinda ¢apraz baglar olugtururlar.

DNA-Protein Arasi1 Capraz Baglar

DNA topoizomerazlar, enzimatik aktiviteleri esnasinda, kendileri ve substratlar1 olan DNA arasinda
gecici kovalent baglar olustururlar. Bu baglar bazen alkilleyici etkenler ve radyasyon gibi

etkenler sonucu stabil hale gelir.

Zincir Kiriklar:

Tek veya cift zincir kiriklari, topoizomerazlar, niikleazlar, replikasyon catali, onarim islemleri gibi
normal DNA metabolizmasi esnasinda diisiik siklikta olusurlar. Iyonize radyasyon ve bazi
kimyasallarin etkisiyle normal durumun diginda da zincir kiriklar: olusur.

Mutasyon, DNA baz sekansinda meydana gelen yapisal degisikliklerdir. Diger bir ifadeyle bir
organizmanin gen yapisinda meydana gelen ve hiicre boliinmesiyle genetik materyalde
kopyalanarak bir sonraki nesillere aktarilan kalitimsal degisikliklerdir. Cok hiicreli
organizmalarda esey hiicrelerinde meydana gelen mutasyonlar, nesilden nesile aktarilirlarken
viicut hiicrelerinde olugsan mutasyonlarda aktarim séz konusu degildir. Bu aktarilan
degisiklikler (mutasyonlar) ya DNA replikasyonu sirasinda olusmakta ya da fiziksel ve
kimyasal bir takim ajanlarin DNA’da meydana getirdikleri hasar verici etkiler sonucunda
olusmaktadir. $0yle ki; yabanci bir kimyasal molekiil, DNA’ya baglandifinda DNA
replikasyonu kesintiye ugrayabilmektedir. Normal sartlar altinda bu durum DNA onarim
sistemi tarafindan tamir edilebilmektedir. Ancak DNA tamir edilemezse, sentezlenmekte olan
yeni iplie uygun olmayan tiirde bir baz, replikasyona ilave edilmektedir ve mutasyon

meydana gelmektedir. Sekil 3.8” de mutasyona ugramis bir civeiv gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Tek gozlii civeiv [2]

Cogunlukla organizma agisindan olumsuz bir gelisme olan mutasyonlarin bazilar1 dliimciil
olmakla beraber ¢cogu zararlhidir ve patolojik etki gosterenleri de bulunmaktadir. Diger bir
yandan mutasyona ugramis bir canlinin ¢evresel etkilere kars1 giiclii olmasi, ¢cok az da olsa
rastlanan bir durumdur. Ornegin, Sekil 3.9’daki kaplumbaga, mutasyon sonucunda olusan 3
kafasin1 da aktif olarak kullanabilmekte ve bunun sonucunda cevresel etkilere karst daha

giiclii bir yapiya sahip olabilmektedir.

Sekil 3.9 Mutasyona ugramus ii¢ kafal1 bir kaplumbaga [5]

Genotoksik maddelerin canli DNA’sinda meydana getirdikleri hasarin son halkasi olan timor

olusumu, Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Kanser olusumu 1)Mutasyona ugramis kanser hiicreleri, cevredeki dokular1 ve kan
damarlarini sartyor 2)Kanser hiicreleri, kan dolasim sistemiyle uzaktaki bolgelere tagimyor
3)Kanser hiicreleri, yeni yerlerinde kontrolsiizce ¢cogaliyor [6]

3.3 DNA Onarmm

DNA onarimi; hiicrede tek bir mutasyonla baslayan, hasarli DNA olusumu ve Kkanser
tablosuyla son bulabilen yolda hiicreyi koruyan o©nemli bir mekanizmadir. Farkli
biyokimyasal stratejileri kullanan bircok mekanizma DNA hasarinin  birgok seklini

onarmaktadir.

Genetik degisiklikler ve kanser arasindaki nedensel bir iligskinin varlig1 bir¢cok deneysel veri
ile desteklenmekte olup genetik kararsizlik, kanserin karakteristik ozelligidir. Mutajenite,
kanser gelisiminin hem baglangic hem de gelisme evresinde rol aynamaktadir. DNA
onarimindaki hatalar da genetik kararsizlia neden olmakta ve kanserlerin ¢ogunlugu tamir

edilmemis DNA hasarindan kaynaklanmaktadir (Debele¢-Biitiiner ve Kantarci, 2006).

Tiim organizmalar, genetik materyallerini cevresel etkenlerin olusturdugu hasarlardan

korumakla sorumlu, DNA onarim mekanizmas1 icermektedirler. DNA onarimi hiicrede;
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e hiicre olimiini
* mutasyonu
* replikasyon hatalarini

* DNA hasarinin devamliligini

genomik kararsizligi

azaltan biitiin islemlerde kullanilmaktadir. Bu islemlerdeki bir anormallik kansere ve

yaslanmaya yol agmakta olup Sekil 3.11°de bu durum sematize edilmistir (Debelec-Biitiiner

ve Kantarci, 20006).

DA
Hazan M tasvon
Bepllmson
Hatalan
< Replikasyon p—j- Siraldi
G DA Hazan
DA Fenomi:
Oharmm Eararszhlc

Sekil 3.11 DNA onarim fonksiyonlar1 [7]

KANSER

YASLANMA

DNA’nin hasara ugradigi durumlarda, hasarli DNA’nin replikasyonuyla birlikte yanlis baz

dizilimleri olusmaktadir. Bu durumdaki hiicre, SOS responce olarak ifade edilen “imdat”

konumuna gecerek normal replikasyonunu kapatmakta, sadece tamir (savunma) sistemini

devreye sokmakta ve hiicrenin onarim mekanizmalar1 tarafindan hasarli DNA tamir

edilmektedir. Tamir islemi yapildiktan sonra hiicre, normal metabolizmasina donmektedir.

Canlida kromozomal bir DNA hasart meydana geldiginde yine canlimin DNA tamir

mekanizmas1 (Sekil 3.12) devreye girerek DNA ligaz enzimi sentezlenmekte, iiretilen bu

enzim fosfat bagi ve DNA arasindaki bir yerde bir bag formunda katalizlenerek, kirilan

kromozomal bolgeyi tamir edebilmektedir (Radman vd., 1974).
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Sekil 3.12 DNA hasarinin tamiri [8]

DNA’s1 agir hasar goren hiicrelerde ise mutasyon olusmakta ve hiicrede SOS tamiri
baslayamamaktadir. Tamir edilemez durumdaki bu hiicre, geri doniisiimii olmayan mutasyona
ugrayarak ($ekil 3.13) kanser hiicresine doniisebilmektedir (Browner vd., 2004; Strachan ve
Read, 1996).

Hiicresel DNA

Cevresel etkiler —=> l T DNA tamiri
Hasarh DNA

Hasarh DNA’nin
kendini eslemesi

Hiicre siklusunun Apoptosis
durmasi
Mutasyon

Kanser

Sekil 3.13 Geri doniistimii olmayan mutasyon olusumu ve kanser
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3.4 Genotoksisite Aragtirma Yontemleri

Kimyasal maddelerin kanserojenik, mutajenik potansiyellerini ortaya ¢ikarmak i¢in en akilci
yaklasim hayvanlarda tiimor indiiksiyonudur. Bu testlerde denenen kimyasal maddenin
sonuglarinin alinmasi i¢in gecen siire oldukc¢a uzun oldugundan dolay: bunlara “uzun zamanl
testler” denilmektedir. Uzun zamanli testlerin kullanimi arzu edilen bir durumdur ancak,
deney hayvanlarina kimyasal madde verildikten sonra etkisini gdzlemek-tiimor olusmasi uzun
zaman almakta ve bu testlerin maliyeti yiiksek olmaktadir. Bu nedenle kimyasallarin
mutajenik potansiyellerini belirlemeye doniik, kisa siirede sonu¢ verebilen ve ucuz olan

bircok kisa zamanli mutajenite test sistemi gelistirilmistir (Tolan, 2002).

Genotoksisite/mutajenite degerlendirmeleri asagida belirtilen 2 kategoride ele alinmaktadir

(White, 2002):

3.4.1 Canh Deneyleri (in vivo)

Antropojenik kimyasallarin biotada etkilesime girdi8i ilk yer, hiicresel seviye olup in vivo
testlerle bu kimyasallarin canli yapidaki toksikolojik etkileri degerlendirilebilmektedir.
Hiicresel cevaplarin incelenmesi, ortamdaki toksisiteyi acikca gostermese de kimyasallarin
neden oldugu etkiyi erken tespit etmede etkili bir aragtir. Hiicre ekstraktlarinin yan1 sira sulak
ve karasal alanlardaki bazi hayvanlar ve bazi bitkiler kullamlarak toksikolojik calismalar
uygulanmakta (Fent, 2001), kullanilan bu canli tiirlerinin, Ostrojenik aktiviteye kars1 hassas
olduklar: bildirilmektedir. Buna bagl olarak; balik ve omurgali canlilar, 6trofik sartlar1 tolere
edebildiklerinden, toksikolojik ¢alismalarda genelde tercih edilmekte ancak kirlili§in sebep
oldugu stres arttik¢a bitki yaprak, kok ve govde gelisiminde azalma oldugundan bitki tiirleri
daha az tercih edilmektedir (Graga vd., 2002). Yapilan bir ¢alismada, evsel ve endiistriyel
atiksularca kirlenmis bir sulak alanin toksikolojik aktivitesi, Gasterosteus aculeatus L.
adindaki indikator oOzellikte dikenli bir balik tiiriiniin kan hiicreleri kullanilarak tespit
edilmistir (Wirzinger vd., 2007). Bitki tiiriiyle yapilan toksisite c¢alismalarinda; bitkinin
agirlik, uzunluk verileri deney Oncesi ve sonrasi Olgiilmekte, aradaki fark yiizdesel olarak
ifade edildikten sonra bu degerin biotik indekste karsiligi bulunmakta ve incelenen su
ortaminin diisiik, orta ya da yiiksek seviyede kirli oldugu yorumu getirilmektedir (Graga vd.,

2002).

3.4.2 Bakteriyal Deneyler (in vitro)
Kisa zamanl test sistemlerinde, prokaryotik ozellikte farkli mikro-canlilarin esas alindig

ucuz ve kisa siirede sonug veren cesitli bakteriyel test yontemleri kullanilmaktadir. Cevresel
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bir ortamda genotoksik agidan bir risk degerlendirmesi yapilacaksa, secilecek olan testlerden
biri DNA hasarinin digeri ise gen mutasyonlarindaki hasarin tespit edilebildigi bir test
yontemi olmalidir (Oda vd., 1985). Genotoksik incelemelerde, en az bir test sisteminin
kullanilmas1 ve secilen bu test sisteminin en azindan DNA’daki hasarin tespit edildigi tiirden
bir yontem olmasi tavsiye edilmektedir (Maagd ve Tonkes, 2000). Boylece diisiik diizeyde
bile genotoksik bir etkinin varlig1 tespit edildiginde, ilgili yonetimlerce o ortamda gerekli

tedbirlerin alinabilmesi miimkiin olabilecektir.

Genotoksisite test metotlar: incelendiginde, canlidaki birincil DNA hasar1 veya mutasyonun

izlendigi 2 tipte analiz yonteminin oldugu dikkati cekmekte olup bunlar;

e Mutasyonlar1 izlemede kullanilan: Ames (Maron and Ames, 1983) test ve Mutatox®

(Kwan vd., 1990) test metotlari

e Birincil DNA hasarinin tespitinde kullanilan: SOS Chromotest (Quillardet vd., 1982),

the umu test (Oda vd., 1985) ve the Vitotox™ (van der Lelie vd., 1997) test metotlar1

seklindedir.

3.4.3 Ames Test Sistemi

Ames test sistemi (Maron ve Ames, 1983) kimyasal maddelerin mutajenitesinin
saptanmasinda olduk¢a genis bir uygulama alaninda kullanilmakta olup bir kimyasal
maddenin kanserojen olup olmadigini %90 dogrulukla belirleyebilmektedir. Test ilk kez 1975
yilinda Bruce Ames tarafindan bulunmus ve canli hayvan deneyleriyle saptanmis 300
kimyasal maddenin mutajenik etkisinin arastirilmasi i¢in kullamlmistir. Arastirma sonucu,
kimyasal kanserojenlerin %90'1 bu test sisteminde mutajenik bulunmustur. Diger yandan ilk
kez Ames testi ile mutajenik etkileri saptanan kimyasal maddeler, daha sonra deney
hayvanlarinda denenmis ve bu kimyasallarin %85'inin kanserojen oldugu tespit edilmistir

(Maron ve Ames vd., 1983).

3.4.4 Mutatox test sistemi

Mutatox test sistemi, genotoksik ¢alismalarda mutajenik aktivitenin belirlenmesinde alternatif
bir yontem olarak kullanilmakta olup maliyet ve uygulama siiresi acisindan Ames testten daha
avantajhdir. Vibrio fischeri M169 test canlisinin kullanildigr sistemde, AZUR protokolii esas
alinmaktadir (Lin ve Chao, 2002). Sistemde kullanilan test canlisi 151k yayma 6zelliinde olup

potansiyel genotoksik maddeyle etkilesime girdiginde canlinin, solunumu (aktivitesi) ve
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parlaklig1 artmaktadir. Aciga ¢ikan ismmim siddeti, Ozel bir okuyucuda sayisal olarak elde
edilmekte ve sonuca gidilmektedir. Pek¢ok in vivo testiyle giiclii korelasyon saglayan sistem,
toprak ve sediment geno/toksisitesinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bulich

vd., 2005).

3.4.5 Umu test sistemi

Umu test sistemi, alternatif genotoksik test metotlarindan biri olup S. typhimurium TA1535
canli aktivitesi esas alinarak uygulanmaktadir. Cevap sistemine integreli B-gal aktivitesi
vasitasiyla canlinin SOS cevap aktivasyonu oOlciilerek genotoksik etki tespit edilmektedir.
DNA hasarina neden olan cogu potansiyel mutajen ve karsinojenin izlenmesini esas
almaktadir. Ames testte birkac test canlis1 kullanilarak tespit edilen cogu DNA hasar1 yapan
bilesen, Umu testte tek canli tipi kullanilarak belirlenebilmektedir. Amino asit ve nutrient
igerikli gesitli ¢evresel maddelerin izlenmesinde faydali oldugu bildirilmektedir (Oda vd.,

1985).

3.4.6 Vitotox

Kimyasal maddelerin genotoksisitelerinin arastirilmasinda kullanilan yontemlerden biri
vitotox, 3 giinde sonu¢ alinan Ames testle kiyaslandiginda 1 giinde uygulanan ve sonug¢lanan
bir test sistemidir. Her tiirli DNA hasarina neden olan maddenin incelenmesinde
kullanilabilmektedir. Cevresel, medikal ve biyolojik alanlarda kullanilmaktadir. Hizli ve

giivenilir sonuglar veren bir yontemdir (van der Lelie vd., 1997).

3.4.7 Yeast estrogen screen (YES)

YES testi, cevresel ortamlardaki endokrin bozucu yiizey maddelerin ve pargcalanma
triinlerinin Ostrojenik aktivitelerinin tespit edildigi biyolojik bir metottur. Saccharomyces
cerevisae hiicre aktivasyonunun esas alindid1 test, Routledge ve Sumpter (1996) tarafindan
tamimlanmistir. Insan DNA’sina bagh strojen reseptorii, hiicre genomuna integre edilmis
olup bu genom Ostrojen cevabini tasityan plazmid icermekte, Ostrojen cevabi ise lacZ
bolgesinde iiretilen  -gal sentezinden sorumlu olmaktadir. Bu sebeple strojen varliginda, 3-
gal sentezlenir ve ortamda saklanir (rengin saridan kirmiziya doniigsmesi). Sonuglar, dogal
17B-estrodial 6strojen hormon etkileriyle mukayese edilmektedir. Baltik Denizi’'nde yiizey
suyu Ostrojenik aktivitesi YES testi ile incelenmis, bilinen bilinmeyen Ostrojenik maddelerin

neden oldugu diisiiniilen YES cevaplari, 0.01-0.82 ng/I arasinda tespit edilmistir (Beck, 2005).

Cizelge 3.1°de kisa zamanl testler, test canlilar1 ve testlerin kullanim alanlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1 En yaygin kullanilan kisa zamanl test sistemleri

Kisa zamanl Test Canlis1 Test Kullanim alanlari Referans

test

Ames test Salmonella Her tiirlii kimyasal maddelerin, Maron ve Ames,
typhimurium ortamin mutajenik etkilerinin 1983.
TA98/100 arastirilmasinda

Mutatox Vibrio fischeri | Toprak ve sediment 6rneklerinde | Kwan vd., 1990

M169

SOS Chromotest | Escherichia Birincil DNA hasarina neden olan | Quillardet vd., 1982;
coli PQ37 bilinen bilinmeyen pekcok bilesen | Quillardet ve
genotoksik etkilerinin Hofnung, 1985.
aragtirilmasinda
the Umu test S. typhimurium | DNA hasarina neden olan Oda vd., 1985
TA1535 aminoasit ve nutrient i¢erikli mad.
Vitotox™ S. typhimurium | Birincil DNA hasarina neden olan | van der Lelie vd.,
TA104 bilesenlerin tespitinde 1997
YES Saccharomyces | Endokrin bozucu kimyasallarin, Routledge ve
cerevisae sentetik ve dogal hormonlarin Sumpter, 1996

cevresel numunelerde sebep
oldugu 6strojenik aktivitenin

tespiti

3.4.8 SOS Chromotest
SOS Chromotest sistemi, Philippe Quillardet tarafindan 1982°de gelistirilen ve Escherichia

coli canl aktivitesinin esas alindig1 bir genotoksisite test metodudur.

Escherichia coli, yapisal olarak prokaryot organizma grubuna giren ve genellikle sert bir

hiicre duvar ile ¢evrelenmis hiicre zarina sahiptir. Bir tane ve genellikle halkasal kromozoma

sahip olan bu mikro-canlilar, tek veya ¢ok hiicreli olabilmektedir. E.coli hiicresi Sekil 3.14’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Escherichia coli [9]

Bakteriler, en basit DNA yapilarina sahip olmalarina ragmen DNA-hasar1 yapan ajanlara
verdikleri cevap mekanizmalarinin son derece karmagik oldugu bildirilmektedir (Hanawalt
vd., 1979). E.coli, cevap mekanizmasi1 karmagik olan canlilardan biri olup SOS cevabr olarak
bilinen bir islevi bulunmaktadir. Genotoksik bilesenlerin tespitinde, E.coli’nin SOS cevap
mekanizmasi temel bir rol oynamaktadir. E.coli, ¢esitli kimyasallara kars1 genis bir cevap
spektrumuna sahip olan ve bu sebeple genotoksisite ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
bir canlidir. Genotoksikolojik test sistemlerinde bakteriyal koloni olarak secilen ve modifiye
edilen bu canlinin SOS cevap mekanizmasindaki de8isim izlenerek erken bir DNA hasari
uyaris1 alinabilmekte ve bdylece risk degerlendirme calismalarinda kisa siirede sonuca

gidilebilmektedir (Turner vd., 2004).

Genetik miihendisler tarafindan E.coli’ye uygulanan mutasyonlar asafida kisaca izah

edilmektedir:

uvrA mutasyonu: UV’ye duyarlilik testi olup bu mutasyon, DNA onarim sisteminden
sorumlu alt genlerden uvrA geninin kesilip c¢ikartilmasi (excision repair) esasina
dayanmaktadir. Boylece DNA hasart yapan UV kaynakli kirleticilerin tespitinde canlinin
hassasiyeti arttirilmaktadir (Quillardet ve Hofnung, 1985).

rfa mutasyonu: Bu mutasyon, bakteri hiicre duvarinin lipopolisakkarit tabakasini kodlayan
rfa geninde meydana gelmektedir. Lipopolisakkarit bariyerin kismen yok olmasina neden olan
rfa mutasyonu sonucunda, normalde hiicre duvarinda gecemeyecek kadar biiyiik molekiillerin
hiicre icerisine girisleri kolaylastinlmistir (Quillardet ve Hofnung, 1985). Canlinin

lipopolisakkarit yapidaki dis membran yapis1 degistirilerek boylece hiicre zarinin pore ozelligi
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arttirilmug, kimyasallarin hiicre icerisine daha kolay alinimlar1 saglanmustir (Isidori vd., 2004).

lac bolgesinin kaldirilmasi: E.coli’de uygulanan son mutasyonda, laktozun parcalandigi ve
tasindigt DNA birimlerinden biri olan canlimin normal lac bolgesi (Sekil 3.15) kesilip
cikartilmis (Jacob ve Monod, 1961) ve sfiA::lacZ genleri eritilerek B-gal aktivitesi tam olarak
sfiA genine bagh hale getirilmis boylece olusan yeni gen, SOS tamir sisteminin bir pargasi
olmustur. Lac bolgesi kaldirilmis olan canlinin DNA dokusu genotoksik ajanlara maruz
kaldiginda daha kolay bozunabilmekte ve canlinin DNA tamir sistemi devreye girerek bu
hasarl1 bolgeyi tamir edebilmekte, bu esnada pB-gal enzimi sentezlenmektedir. (Quillardet ve

Hofnung, 1985).

B-gal sentezlenmesi, bakterinin tiremesinin (aktivasyonunun) bir gostergesi olup genotoksisite
tespitinde onemlidir (Guzzella vd., 2006). B-gal aktivitesinin Ol¢iimii, test prosediiriinde
kullanilan mavi renkli kromojenik bir substrat reaksiyonu ile kolaylikla yapilabilmektedir
(Kron ve Mullem, 1999). $oyle ki; test kolonisi ve 4NQO (4-nitroquoniline-1-oxide) i¢eren
test ortaminin 37 °C’deki inkiibasyonu sonrasinda test plakasinda olusan inhibisyon zonu
etrafindaki mavi halka sfiA::lacZ fiizyonunun indiiklenebilirliginin diger bir ifadeyle [-gal

sentezinin bir gostergesidir (Quillardet ve Hofnung, 1985).

B-Galactosidase " Permease Acetylase

Sekil 3.15 E.coli’nin lac operonundaki genler ve sentezledikleri enzimler [4]

3.4.8.1 SOS Chromotestte Hiicresel Olaylar
SOS Chromotest sistemi, 2 inkiibasyondan meydana gelmekte olup inkiibasyonlarda gecen

hiicresel olaylar asagida dzetlenmektedir:
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Birinci inkiibasyon esnasinda gerceklesen hiicresel olaylar: SOS Chromotest bakteri
kolonisi olan E. coli, potansiyel genotoksik maddelerle etkilesime girdiginde canlida birincil
DNA hasar1 meydana gelmektedir. Canlinin SOS tamir sistemi devreye girerek hasarl
bolgeyi tamir etmekte ve canlinin ¢ogalmasini saglamaktadir. Fakat hasar cok fazla ise tamir
mekanizmasi yetersiz kalmakta ve bunun sonucunda ya hiicre 6lmekte ya da sinirlt bir tamir
yapilarak hiicrede mutasyon meydana gelebilmektedir. DNA hasarli ve mutasyona ugramig
bir hiicrede, hiicre boliinmesiyle birlikte mutant hiicreler ¢ogalmakta ve bu esnada [-gal
enzimi sentezlenmektedir. Diger bir ifadeyle [-gal sentezi, canli aktivasyonunun
(¢ogalmasinin) bir gostergesidir ve genotoksisite ¢aligsmalarinda onemlidir (Quillardet vd.,
1982). B-gal aktivitesi; S9 ve renk gibi faktorlerin yani sira enzim inhibitorii olan bazi cift
degerlikli iyon (Co™, Cu*?, Hg", Mo™, Pb*?, Tu™, Zn™) gruplarina bagli olarak degisim
gosterebilmektedir (Legault, 1996).

Ikinci inkiibasyon esnasinda gerceklesen hiicresel olaylar: Birinci inkiibasyonda iiretilen
B-gal enzim miktarin1 6lgebilmek i¢in SOS Chromotesin son basamaginda ilave edilen
kromojenik bir substrat karisimi ile 3-gal enzimi, reaksiyona sokularak mavi bir renk olusumu
saglanmaktadir. Kromojenik substrat kullanimi sayesinde, es zamanli olarak B-galaktosidaz
ve Alkali fosfat (AP) aktivitelerinin tespiti miimkiin olmaktadir. B-galaktosidaz sentezi,
hiicrenin genotoksinlere kars: verdigi bir tepki olup genotoksisite konsantrasyonu arttik¢a bu
tepki de artmakta ve bunun sonucunda B-galaktosidaz enzim aktivitesi ylikselmektedir. -gal
sentezi genotoksik bir madde saldirisi sonucu olugmaktadir. Hiicreler, bdyle bir saldir
sonucunda boliinemeyip ¢ogalamayabilirler bu da SOS etkisinin pozitif bir sonucu yani
genotoksisite olarak yorumlanmakta olup ancak bu durum hiicrenin yasamamasi anlamina
gelmemektedir. Dolayisiyla genotoksisite ¢aligmalarinda hiicrenin canlilifn da dikkate
alinmakta olup sonuclar degerlendirilirken Alkali fosfatez aktivitesi ile de kiyaslama
yapilmaktadir. AP sentezi canlinin yasamsal aktivitesinin bir gostergesi olmaktadir. Diger bir
ifadeyle AP, genotoksik iiriinlerin varliginda hiicrenin protein sentezinin kontroliinii yani
canliligim1 saglamaktadir. B-gal ile AP arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Genotoksik
sartlarda AP aktivitesi, diisiik ya da sifir olabilmektedir. Bir hiicrede AP sentezi yapilmiyorsa,
o hiicre oliidiir ve o hiicrede genotoksik aktivitenin tespiti de beklenemez. Dolayisiyla
genotoksik aktivite, canli hiicrede meydana gelebilmekte olup genotoksik incelemede AP
aktivitesinin tespiti onemlidir. Cok yiiksek genotoksik konsantrasyonlarda hiicrenin AP
aktivitesi de ¢ok yiiksektir ¢iinkii hiicre, zor sartlarda kendisini onarmak ve hayatta kalmak
icin daha fazla protein sentezlemek isteyecek ve boylece AP aktivitesi de artacaktir.

Dolayistyla numunelerin AP aktivitesi, her zaman saf suyunkinden yiiksektir. Negatif kontrol
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olarak kullanilan saf suda, canli hayattadir ancak kendi yasamsal tepkisini vermekte olup bir

miktar AP

aktivitesi gozlenebilecektir. Ozetleyecek olursak; genotoksik ataklarda olusan f-

gal tepkisine karst AP enzimi sentezlenmekte ve canli hayatta kalmaya calismaktadir

(Margulis

Ozetlenen,

vd., 2003; Ilinskaya vd., 2004 ve Cenci vd., 2008). Sekil 3.16’da yukarida

SOS Chromotest sistemindeki hiicresel olaylar ve sistemde Olciilen birimler

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 SOS Chromotestteki hiicresel olaylar ve dl¢iilen birimler (EBPI, 2008)

SOS Chromotest sonuglari, gorsel yada enstrumental olarak elde edilebilmektedir. Sekil 4.3’te

sematik olarak gosterilen SOS Chromotest sistemi hiicresel olaylar sonucunda mikro-

plakadaki mikro-kuyucuklarda gozlemlenen renk degisimleri ve anlamlar1 (gorsel Olgiim)

temsili olarak bir 6rnekle asagida ifade edilmis olup renkler Sekil 3.17°de de sematik olarak

gOsterilmistir. Buna gore; Sekil 4.4 esas alinarak mikro-kuyucuklarda olusan nihai renk

incelendiginde (EBPI, 2008):

—  Siitun 2-3: Thtimalle kanserojen, B-gal aktivitesi

— Siitun 2: Seyreltme ile kanserojen etkinin azalmasi
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— Siitun 3: En iyi gekilde kullanilmug Alkali Fosfat aktivitesi

— Siitun 6-7: Kanserojenik aktivite yok

— Siitun 6: B-gal aktivitesi yok

— Siitun 7: Fakat hiicreler canli (AP aktivitesi goriiliiyor ciinkii)
— Siitun 10-11: Toksik kanserojen

— Siitun 11: Yiiksek konsantrasyonda AP aktivitesi (toksisiteye bagli olarak

hiicreye zararl)

— Siitun 10: Test maddesinin toksik olmayan konsantrasyonlardaki [3-gal

aktivitesi.

Sekil 3.17 96’Iik Mikro-plakada temsili renk olusumlar1 ve aktivite gostergesi (gorsel dl¢iim)

3.4.8.2 Indiiksiyon Faktorii (CIF)

Canl1 yapida genotoksik bir atak sonucu birincil DNA hasarinin basladigini ve hiicre onarim
mekanizmasinin  devreye girdigini belirten CIF degeri, genotoksik aktivitenin bir
gostergesidir. CIF, herhangi bir genotoksik atak karsisinda canlimin SOS tamir sisteminin

devreye girmesi sonucu olusan SOS responslarin (cevap) sayisal bir gostergesi olup
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genotoksisite degerlendirmelerinde 6nemli bir parametredir (Willey vd., 2007).

SOS imdat anlamina gelmekte olup DNA’da herhangi bir hasar meydana geldiginde SOS
tamir sistemi devreye girmekte ve hasara ugrayan hiicre normal replikasyonunu kapatarak
sadece hasarli bolgenin tamiri i¢in enzimlerini devreye sokmakta, hasarli bolge tamir
edildikten sonra hiicre, normal metabolizmasina donmektedir. Bu esnada iiretilen enzim,
testin son basamaginda ilave edilen kromojenik bir substrat yardimiyla mavi renk siddeti
olarak gozlemlenmekte ve kolorimetrik 6zellikteki bir mikro-plaka okuyucuda sayisal olarak
tespit edilebilmektedir (Kron ve Mullem 1999). SOS chromotestte canli genotoksik bir atak
(lethal doz) sonucu oOlse bile protein sentezi devam etmekte olup hiicre, kimyasal madde
girisine izin vermektedir. Bu durumda toksisite etkisini kompanse edebilmek amaciyla f-gal
sentezinin yamisira es zamanli olarak AP sentezi de tespit edilmelidir (Bombardier et al.,

2001).

Hesaplamalarda, test kiiltiirlerinin toksisite sebebiyle maruz kaldig1 her bir lethal doz etkisini
kompanse edebilmek amaciyla AP rediiksiyon faktorii (RF) degerleri Oncelikle tespit
edilmekte, daha sonra indiiklenmis canli hiicreler yani f-gal indiiksiyon faktorii (IF) dikkate
alinarak, genotoksik aktivite diger bir ifadeyle diizeltilmis indiiksiyon faktorii (CIF = IF / RF)
degerleri, Legault vd. (1996)’nin belirttigi gibi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

_ (ODos)ons. (1)
(0D405 )ort,c
L )
(0D620 )ort,c
CIF = E 3)
RF

(ODyps)ort Ve (ODegpo)ore ifadeleri sirasiyla, 405 nm (AP) ve 620 nm (f-gal)’deki ¢ ve ¢ (sirasiyla
numune ve kontrol) degerlerinin ortalama OD okumalaridir. Bombardier vd. (2001)’e gore
RF ve IF degerlerinin birbirine boliimiinden elde edilen deger, diizeltilmis toksisiteye bagh
olarak tahmini p-gal aktivitesini vermektedir. Herhangi bir numunenin pozitif SOS
Chromotest degerine (genotoksisite sinir de8eri) iliskin, farkli arastirmacilarin (Jolibois and

Guerbet, 2005; Cachot et al., 2006; Gebel and Koenig, 1999; Legault et al., 1996) farkli
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goriisleri bulunmaktadir. Farkli arastirmacilar tarafindan belirtilen, genotoksik aktivite esik
degerleri Cizelge 3.2’de verilmektedir. Buna gore ¢ogu yazarin da (Jolibois and Guerbet,
2005; Mersch-Sundermann et al., 1992; Margulis et al., 2003) belirttigi tizere, CIF degerinin
1.5 yada iizerinde bulunmasi durumunda ilgili numunede dikkate alinmasi gereken bir

genotoksik aktivitenin oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 3.2 Farkli ¢calismalarda belirtilen genotoksik aktivite esik degerleri

Genotoksik Aktivite CIF Kaynak

Genotoksik >2.0 Isidori vd., 2004
Genotoksik >1.50 Guzzella vd., 2006

B-gal aktivitesi artmakta,

SOS tamir sistemi devreye >1.50 Jolibois ve Guerbet, 2005
girmekte

Yiiksek genotoksik >2.0

Orta genotoksik 1.50-2.0 | Cachot vd., 2006
Genotoksik degil <1.50

P-gal aktivitesi, negatif 520 | Isidori vd., 2006

kontrolden daha yiiksek
Yiiksek genotoksik >2.00
Orta genotoksik 1.50-2.0 | Gebel ve Koenig, 1999
Genotoksik degil <1.50
SOS cevabi >1.20 Legault vd., 1996
Genotoksik degil =1

Ortolan ve Ayub, 2007
Genotoksik >2

3.5 Yiizeysel Sularda Yapilmuig Genotoksisite Cahigmalar:

Yiizeysel sulardaki genotoksisitenin incelenmesi konusunda 1980’lerden bu yana pek cok
calisma yapildig1 bildirilmektedir. Nehir, gol, deniz gibi yiizeysel su ortamlan diisiik dozlarda
bile olsa bilinen ya da bilinmeyen birtakim kimyasallar1 biinyelerinde bulundurmaktadirlar.

Diisiik dozda olmalar1 sebebiyle bu tiir maddelerin tespitleri de bir o kadar zor olabilmektedir
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ancak cevresel ortamin fiziksel veya kimyasal durumuna ait bir bilgi gerekmeksizin,
uygulanan pek ¢ok bio-assay test sistemleriyle, ortamdaki bilinen ya da bilinmeyen tiirdeki
mutajenlerin potansiyel tehlikeleri incelenebilmektedir. Amerika’da 100.000 ton/y1l kimyasal,
yiizeysel sulara birakilmakta olup 762.000 ton/y1l kimyasal ise atmosfere verilmektedir. Bu
veriler gostermektedir ki; sanayi sonrasinda biiyiik miktarlarda geno/toksik madde, rutin
olarak direk veya dolayl sekillerde sucul alanlara ge¢gmektedir. Sulak alanlara yapilan yillik
desarjlarin  %50’sini kimyasal metal dokiim prosesleri ve petrol rafineri endiistrileri
olusturmaktadir. Bunun yaninda; Amerika’da yapilan calismalarda, Black Nehri’nde 1980
yilinda goriilen balik Oliimlerinin incelenmesi sonucu baliklarda genetik bozukluklar ve
kanser tiimorii tespiti yapilmistir. Bunun sebebi olarak, demir-gelik fabrikasi kok komiirii
hazirlama ocaklarindan gelen ve nehir yataginda biriken kanserojenik PAH’lar gosterilmistir

(Ohe vd., 2004).

Avrupa, Asya ve Giiney Amerika’daki bazi1 nehirlere kimya sanayi, petrol endiistrisi, yag
rafinerileri, petrol kuyulari, demir-gelik fabrikalari, aritilmamis evsel ¢camurlar, pestisitler gibi
pekgok sanayi proseslerinden, aritilmis ya da antilmamisg su desarjlar1 yapilmaktadir. Yapilan
pek cok genotoksik calismada ©zellikle metal, petrol rafinerisi, kagit fabrikalar1 ve ilag
endiistrisi atik ve atiksularinin genotoksik 6zellikte oldugu bildirilmektedir (Houk, 1992 ve
Claxton vd., 1998). Almanya, Italya, Fransa, Cek Cumhuriyeti Polonya, Slovenya, Avusturya,
Danimarka, Isveg, Yunanistan vs. gibi cesitli Avrupa iilkelerinde bazi nehirlerde yapilan
genotoksisite ¢alismalarinda diisiik, ortalama ve yiiksek ol¢iide mutajenik etkiler goriilmiistiir.
Bu etkilere sebep olan mutajen kaynaklarin basinda kimyasal tesisler, atiksu aritma tesisleri,
petrokimya tesisleri, endiistriyel ve tarimsal Kkirletici kaynaklar, PAH, metaller ve
hidrokarbonlarin geldigi bildirilmektedir. Asya kitasinda bulunan ve ¢ogunlukla Japonya’da
olmak iizere Tayland, Tokyo, Hindistan, Kore ve Cin’deki c¢esitli nehirlerde yapilan
genotoksisite ¢calismalarinda asir1 yiliksek ve ortalama diizeyde mutajenik etkilerin goriildiigii
bildirilmektedir. Bu etkilere sebep olan mutajen kaynaklarin basinda organik klorlu ve
organik fosforlu pestisitler, PAH, evsel ve endiistriyel atiksularin geldigi belirtilmektedir.
Kuzey Amerika’da bulunan Kanada ve ABD’deki bazi nehirlerde yapilan genotoksisite
calismalar1 sonucunda ortalama ve diisiik dozda genotoksik etkilere rastlandigi, Giiney
Amerika’daki Brezilya, Kordoba ve Arjantin’deki cesitli nehirler de ise asirt ve diisiik

seviyelerde genotoksik etkilere rastlandigi ifade edilmektedir (Ohe vd., 2004).

Biodeneyler, mutajenlerin fiziksel-kimyasal Ozelliklerine ya da bunlar1 tanmimlayan 6n bir

bilgiye ihtiyag duyulmadan yapilan hizli ve giivenilir testlerdir. Genotoksik madde
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seviyelerini belirlerken biodeneylerin yaninda kimyasal analizler de kombine olarak
yapilabilmektedir. Toplam mutajenik tehlike durumu tespit edilirken, bilinen madde
degerlerinden yola cikarak hesaplama yapilabilmektedir. Ancak bilinmeyen mutajenik
kaynaklar i¢in yapilan ilave kimyasal analizler, sonu¢ olarak az bir basar1 saglamaktadir
(Grifoll vd., 1990). Sediment gibi kompleks ¢evre sartlarinda, mutajen davramglar farklilik
gostermektedir ve bu sebeple literatiirde yetersiz bilgi mevcuttur. Kontamine olmusg
sedimentlerde, risk analizini hesaplayabilmek igin c¢esitli deneyler yapilmaktadir ancak
sedimentlerin kompleks yapilarindan dolayr elde edilen sonuglar yorumlanirken tahmini

yaklagimlarda bulunulmaktadir (White 2002).

SOS test sistemi kullanilarak yapilan bir ¢alismada, Cr (VI), Sn (II) ve platin antitiimorii olan
cisplatin (II) gibi inorganik metallerin genotoksik olduklar1 goriilmiistiir. E. Coli PQ 37 test
canlis1 kullanilarak, 14 adet metal/metal tuzu bilesigi test edilmigtir. Cr bilesiklerinden olan
K>CrO4 ve K,Cr207 maddelerinin, genotoksik 6zellik gosterdigi gozlenmistir. Test edilen
palladyum bilesikleri ve diger metal tuzlarinda ise ©nemli bir SOS tepkisi olmadig:
gortilmiistiir (Lantzsch ve Gebel, 1997). Cesitli tipteki su ve atiksu Ornekleri iizerinde SOS
chromotest yonteminin kullanmildig diger genotoksikolojik caligmalar su sekildedir: Ornegin;
Jolibois ve Guerbet (2005), farkl: tipteki atiksularda (endiistriyel, hastane ve evsel) genotoksik
potansiyeli incelemistir. Calismada, toplam test edilen 71 numunenin 46’sinda (%65) pozitif
bir cevap bulunmustur: Ocak ayina ait 33 numunenin 22 si (%67) ve Nisan ayma ait 38
numunenin 24’ (%63) pozitif olup, genotoksik aktivite degerleri 0.88-2.15 araliginda elde
edilmistir. Elde edilen de8erler bazinda, aragtirmacilar farkl: tipteki atiksularda genotoksik bir
risk bulundugunu bildirmislerdir. Guzzella vd., (2006), klor ve alternatif dezenfektanlarla
aritilan yiizeysel i¢me sularindaki potansiyel genotoksik etkiyi arastirmis olup burada
kullanmilan dezenfektanlar; NaClO, ClO, ve PAA seklinde belirtilmigtir. Test edilen
dezenfektanlar arasinda, NaClO ve ClO; nin genotoksik aktiviteyi arttirdifi PAA’nin ise
kismen azalttig1 (ham su aktivitesine oranla) bildirilmistir. Arastirmacilar, ham nehir sularinda
mevcut olan farkli kimyasal tiplerinin sonucu olarak; dezenfeksiyon prosesinin, hamsudaki
genotoksik etkiyi arttirabildi8ini ya da azaltabildigini belirtmislerdir. Cachot vd., (2006), 17
sediment noktasinda toksikolojik ve kimyasal analizler gerceklestirerek, Seine Hali¢ inin
(Fransa) genotoksisistesini karakterize etmigslerdir. Calismada; PAH, PCB ve metal iceren
cogu potansiyel mutajenik/karsinojenik bilesik  saptanmistir. Embriyotoksisite  ve
genotoksisite (SOS Chromotest- in vitro) deneylerinin birlikte yiiriitiildiigti caligmada
aragtirmacilar; Seine Hali¢’inin iist kisimlarindaki sedimentlerde, bolgede yasayan ve

beslenen tiirler i¢cin 6nemli bir kirletici ve zararl kaynagin olabilecegi sonucuna varmislardir.
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Diger bir genotoksikolojik calisma Legault vd., (1996) tarafindan yapilmistir. Caligsmada,
evsel ve endiistriyel (organik ve inorganik kimyasal tesisler, metalurjik tesisler, kagit
fabrikalar1 ve evsel atiksu aritma tesisleri) ¢ikis suyu numunelerinin genotoksik aktiviteleri
arastirllmigtir. Arastirmacilarin belirttigine gore; 48 ¢ikis numunesinin 37’sinde (%77) E.coli
PQ37 SOS cevapli 6nemli bir indiiksiyon elde edilmis olup, CIF degerleri 1.56-1.88
araliginda bulunmustur. Calismada, SOS Chromotestin, konsantre olmayan ¢ok ¢esitli atiksu
orneklerinde mevcut DNA-hasar1 yapan ajanlarin izlenmesinde olduk¢a hassas bir yontem

oldugu bildirilmektedir.

Cesitli tipteki su ve atiksu orneklerinin genotoksisite degerlendirmelerinde elde edilen bazi

deneysel data sonuglar1 ve proses mukayesesi Cizelge 3.3’te 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.3 Cesitli tipteki su ve atiksu 6rnekleri ve CIF seviyeleri

Potansiyel CIF
Numune tipi Referans ve Bolge
genotoksik tehlikeler seviyeleri
Evsel ve endiistriyel (organik ve DNA-hasar1 yapan 1.56-1.88 Legault vd., (1996),
inorganik kimyasal tesisler, potansiyel bilesenler
Kanada
metalurjik tesisler, kagit fabrikalari
ve evsel atiksu aritma tesisleri) ¢ikig
suyu
Medikal bir bitki olan Thuya Kanser indiikleme 0.47-1.42 Valsa ve
occidentalys m ekstraksiyonu (ilag potansiyeli yok Felzenszwalb
sektoriinde kullanilmakta) (2001), Brazil
Volturno Nehri yiizey suyu Potansiyel mutajenik 2.94-7.45 Isidori vd., (2004),
bilesenler Giiney Italya
Klor ve alternatif dezenfektanlarla Dezenfektanlar: NaClO, | Ortalama ve Guzzella vd.,

aritilmig igme suyu
bl

Cl0O,, Peracetic asit

yiiksek seviye

(2004), Italya

(PAA) olarak
belirtilmis
Hastane atiksulari Antikanser ilaglar1, 0.92-1.90 Jolibois vd., (2002),
antimikrobiyal bilesenler Fransa
Hastane atiksulari Antikanser ilaglar1 1.01-2.15 Jolibois ve Guerbet

(mitomycin, adriamycin,

bleomycin, daunomycin)

(2005), Fransa
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Cizelge 3.4 Cesitli tipteki su ve atiksu 6rnekleri ve CIF seviyeleri (devam)

Potansiyel CIF
Numune tipi Referans ve Bolge
genotoksik tehlikeler seviyeleri
Cesitli aritim basamaklari On-dezenfektanlar, iiriin 1.00-2.00 Zani vd., (2005),
oncesi ve sonrasi igme suyu | atiklari, C1O, Italya
Sediment PAH, PCB ve metaller 0.80-8.96 Cachot vd., (2006),
Fransa
Aritilmamg hastane Cesitli kimyasallar, 1.02-6.54 Ortolan ve Ayub
atiksular antineoplastik ilaglar (2007), Brezilya
Halig yiizey suyu (mevcut | Diisiik konsantrasyonda 0.9-1.1 Kocak vd., 2010,
calisma) potansiyel mutajenik bilesenler Tirkiye

Calisma datas1 ortaya koymaktadir ki; ¢alisilan su ve atiksu matrislerinin kompleks yapisina

ve karakteristigine baglh olarak CIF degerleri, genis bir aralikta gdzlemlenebilmektedir.
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4. DENEYSEL ARASTIRMA MATERYAL VE YONTEMLERI

Bu calismada, hali hazir Hali¢ yiizey suyundaki toplam kirliligin canli DNA’s: iizerindeki
genotoksik  etkileri incelenmis olup istatistiksel ~olarak  sonuglarin  anlamlilig1
degerlendirilmistir. Bunu takiben Hali¢’te Olgiilen bir¢cok parametre ile genotoksik aragtirma
sonuclart  karsilastirilarak, uyumluluk diizeyleri nonlineer modelleme esashi olarak
arastirllmistir. Bu kisimda, genotoksik deneysel arastirmalarinin materyal ve yontemleri

aciklanmustir.

4.1 Numune Alma

Tez ¢alismasinda, 8 adet numune alma noktas1 kullanilmig olup bunlar; Karakdy (P1), Galata
Kopriisii (P2), Unkapam (P3), Kasimpasa (P4), Valide Sultan Kopriisii/Eski Galata Kopriisii
(P5), Hali¢ Kopriisii (P6), Siitliice (P7), Adalar (P8) seklindedir. Hali¢’in kapsamli bir sekilde
taranmas1 hedef alinarak secilen ve yukarida belirtilen istasyon noktalari, WGS 84 koordinat
programinin kullanildigt Garmin GPSMAP® 76CS model bir GPS yardimiyla tespit edilmig
olup Sekil 4.1°de detaylica gosterilmistir. Belirlenen istasyonlarda ¢aligsma peryodu siiresince
alinan numuneler 4 mevsimi (Kasim 2007, Subat 2008, Mayis 2008, Haziran 2008) temsil
etmektedir. Calisma boyunca Hali¢ yiizey suyundaki toplam kirliligin potansiyel genotoksik
durumunu incelemek amaciyla toplamda 384 adet farkli konsantrasyondaki numune
genotoksik aktivite i¢in analiz edilmistir. Hali¢ yiizey suyu genotoksisite analizinde kullanilan
SOS Chromotest yontemi, EBPI protokolii (1992) esas alinarak uygulanmis olup diger fiziko-
kimyasal analizlerde ise standart metotlara uygun olarak yapilan ISKI laboratuarinin dlciim

sonuglart kullanmilmisgtir.
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Sekil 4.1 Halig yiizey suyu numune alma noktalari
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Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi imkanlariyla tedarik edilen bir tekne (Sekil 4.2) vasitasiyla
araziye cikilmistir. Yagmurlu havalarin genotoksisite etkisini azaltmas1 (Jolibois vd., 2002)
sebebiyle araziye kuru havalarda ¢ikilmis, tiim numuneler kuru havalarda alinmis, bdylece
elde edilen 6l¢iim sonuglarina yagmur suyunun bir etkisi olmamasi saglanmistir. Numuneler,
polietilen malzemeden yapilmis olan steril tiiplerde (Sekil 4.3) toplanmisg, ayni giin igerisinde

laboratuara getirilmigtir.

JH”I’

—
L=

m

Sekil 4.2 Numune alma teknesi ve numune alma ekibi

SOS Chromotest analizi i¢in laboratuvara getirilen numuneler 0.45 pm gozenek ¢aph seliiloz
asetat filtrelerde siiziildiikten sonra giines 1s181na maruz kalmayacak sekilde +4 °C (Zani vd.,
2005) ya da -20 °C (7 giin icerisinde analiz edilenler-Jolibois vd., 2003)’de buzdolabinda

muhafaza edilmistir.
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Sekil 4.3 Polietilen-steril numune alma siseleri

4.2 SOS Chromotest Analizi

Bakteri Kkiiltiiriiyle yapilan SOS Chromotest uygulamalarinda, laboratuvar ortaminin
temizligine dolayisiyla aseptik teknigin kullanilmasmna o©zellikle dikkat edilmigtir.
Numunelerin pH degerleri, Jenway 3040 Ion Analyser model pH metre cihazi ve buna bagl
HI1230 (Hanna Instruments) model bir pH probu vasitasiyla dl¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan
malzemeler (mikro-pipet uclari, eppendorf pipetler) OT 032 Niive model bir otoklav
vasitasityla 121 °C, 1.06 bar basingta, 15 dk siireyle steril edilmistir. SOS Chromotest bakteri
kiiltiiriiniin biiyiitiilmesinde, enzim ve renk gelisim reaksiyonlarinin meydana gelmesinde,
Memmert model inkiibasyon cihaz1 kullamilarak 37 °C ortam sicakligi saglanmistir. Saatlik
biiyiitiilen bakteri kiiltiirlerinin 600 nm’deki optik yogunluk degerleri, UV-1202 UV-VIS.
SHIMADZU model spektrofotometre ile 6l¢iilmiis olup burada 1 cm 151k yollu UV 10.00
UNKM 1A 10mm F. marka 6zel kuwarz kiivetler kullamilmistir. Bakteri santrifiijlemesi, 1500
rpm devirde yapilmig olup MS2 minishaker IKA model santrifiij cihazi kullanilmistir. LG'ye
entegreli, BioTek Power Wave XS model bir Eliza Reader mikro- plaka okuyucuda Gen 5

programi kullanilarak degerler, absorbans tiiriinde elde edilmistir.

SOS Chromotest analizi toplamda 8-9 saat siiren bir calisma olmasi1 sebebiyle laboratuara
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giiniin erken saatlerinde gelinerek, ilk olarak bakteri nemlendirmesi ve inkiibasyonu adimi ile
deneye baslanmustir. Ik ve son adima kadar olan analiz basamaklari asagida maddeler halinde

detaylica aciklanmaktadir.

4.2.1 Bakteri Nemlendirilmesi ve Inkiibasyonu
E.coli PQ37 canlisi, Kanada’daki EBPI firmasinin laboratuvarlarinda iiretilerek tiim diinyada
satisa sunulmusg olup bu calisma i¢in EBPI Firmasi’nin Tiirkiye distribiitorliigiinii yapan

General Teknik Firmas: tarafindan tedarik edilmistir.

Kurutulmus-dondurulmus  formda  hazir olarak tedarik edilen test canlisinin

nemlendirilmesinde besiyeri olarak LB kullanilmis olup hazirlanis1 agsagida ag¢iklanmustir:

10 gr tryptone, Sgr yeast ekstrakt ve Sgr sodyum kloriir karistirtlarak 1 litre suda ¢oziilmiis,

otoklavlanarak steril edildikten sonra kullanima hazir hale getirilmistir.

1 iinite bakterinin nemlendirilmesinde 10 ml LB kullamilmis olup aseptik ortamda yapilan

nemlendirme islemi, Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4 Bakteri nemlendirme

Bakteri nemlendirme islemini, bakteri inkiibasyonu takip etmistir. Nemlendirilen bakteri
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kolonileri, 37 °C’de 3-5 saat siireyle inkiibe edildikten sonra 151k yollu bir spektrofotometre
yardimiyla 600 nm de bakteri optik yogunlugu (OD) 6l¢iilmiis ve elde edilen ol¢iim degerleri
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.5’de verilmigtir. Cizelge ve $ekil incelendiginde, inkiibasyon siiresince
zamana baglh olarak gelisen bakteri hiicreleri OD degerleri 0.043 - 0.075 aralifinda tespit
edilmis ve calismada, standartta belirtilen OD 0.05 - 0.07 araliginda optik biiylimeye ulasan

hiicreler kullanilmustir.

Test metodunun uygulandig: siire boyunca bakteriler, logaritmik fazda biiylimekte ve bakteri
hiicresinin herhangi bir genotoksine maruz kalmasi durumunda yaklagik bir saat igerisinde
renk gelisimi meydana gelmektedir. Renk gelisim reaksiyonlari, hiicre yogunluguna bagh
olarak farkli zamanlarda olusabilmekte ve protokolde, asagida belirtildigi sekliyle; OD = 0.05
ise renk gelisimi yaklagik 1.5 saatte, OD = 0.07 ye yakinsa, yaklagik yarim saatte

gerceklesmektedir.
Cizelge 4.1 SOS bakterisi deneysel OD degerleri
Zaman (dk) OD (600 nm) Ort.£spm

230 0,043 0,043+0,000
230 0,042

235 0,046 0,045+0,000
235 0,045

235 0,045

240 0,065 0,062+0,003
240 0,060

240 0,062

240 0,064

240 0,060

240 0,063

240 0,062

240 0,063

245 0,067 0,066+0,000
245 0,066

245 0,066

250 0,070 0,071+0,000
250 0,071

255 0,074 0,076+0,003
255 0,078

255 0,075
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S0S Chromotest bakteri biiyiime egrisi
0,080 -
y=00014x-0281%
I=

o R?= 09377
S
) 0030 -
a
=

0035 -

G,ﬂ:ﬂ T T T T T T 1

225 230 235 240 245 250 255 260
Zaman (dk)

Sekil 4.5 Bakteri biiylime egrisi

Bakteri inkiibasyon isleminin ardindan, 2. adim olan seyreltiklerin hazirlanmas: kismina
gecilmis olup uygun OD biiylimeleri saglanan hiicrelerin, bu siire zarfinda hizli iiremelerini
engellemek amaciyla Sekil 4.6’da gosterilen bir buz haznesinde, ekim yapilincaya kadar

bekletilmesi yoluna gidilmistir.
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Sekil 4.6 Buz haznesi

4.2.2 Seyreltiklerin ve Mikro-Plaka Diizeneginin Hazirlanmasi
SOS Chromotest bakterisinin farkli solventlerde farkli performans gosterdigi belirtilmekte
olup bu ¢aligmadaki tiim test seyreltiklerinin hazirlanmasinda standartta belirtilen, %85 tuz ve

%10 dimetil siilfoksit iceren ve steril bir solvent olan DMSO kullanilmugtir.

96 kuyucuklu mikro-plaka diizeneginin kullamildig1 testte; hazirlanan tiim seyreltikler, SOS
Chromotest bakterisinin aktivitesinin engellenmemesi sebebiyle, 10 ul’lik hacimde dikkatli

bir sekilde ilgili kuyucuklara dagitilmigtir.

2. adim, ilk olarak seyreltiklerin hazirlanmasi daha sonra hazirlanan seyreltiklerin mikro-

plakaya dagitilmas: seklinde gerceklestirilmis ve asagida detaylica agiklanmustir.

4.2.2.1 Seyreltiklerin Hazirlanmasi
Hazirlanan test seyreltikler; pozitif kontrol, negatif kontrol ve numunelerden olusmakta olup

calisma alam Sekil 4.7°de fotograflanmustir.
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Sekil 4.7SOS Chromotest ¢aligma alan

Fotografta goriilen ortamda aseptik teknik kullamilmig olup test arag ve gerecleri

otoklavlanarak steril hale getirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Otoklav ve otoklavlanmig bazi1 malzemeler
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Seyreltilen test maddelerinin 6zellikleri ve seyreltme oranlari agagida izah edilmigtir:

Pozitif kontrol: Bakteri hiicrelerinin islevselligini kontrol etmek diger bir ifadeyle deneyin
basarisin1 6lgmek amaciyla giiglii bir genotoksik oldugu belirtilen 4NQO kimyasali pozitif
kontrol amagli kullanilmis olup %100, %50, %25, %12.5, %6.25, %3.13, %1.565 seklinde 2

katl1 oranlarda seyreltikleri hazirlanmistir.

Pozitif kontrol maddesinin, test canlisina genotoksik bir etki yaptig1 ve seyreltme orani
arttikca bu etkinin gerek gorsel gerekse sayisal olarak azaldigi, yapilan ¢alismalar siiresince

gozlemlenmistir.

Negatif kontrol: Negatif kontrol amach Ultra steril deiyonize su (UDSU) kullanilmig olup
hazirlanan seyreltik oranlar1 %100, %50, %6.25, %0.0781 seklindedir.

Numune ve negatif kontrol seyreltiklerinin ayni oranlarda hazirlanmasina dikkat edilmistir
ciinkii test sonunda olgiilen her iki maddeye ait esdeger konsantrasyondaki ol¢iim sonuglari

birbirleriyle oranlanarak genotoksisite hesaplamalar1 yapilmis ve nihai sonuca gidilmistir.

Sivi numune: Her bir numune, negatif kontrole uygun olarak toplam 4 konsantrasyonda

hazirlanmig olup konsantrasyon oranlar1 %100, %50, %6.25, %0.0781 seklindedir.

Sahit: Tiim yukarida belirtilen test malzemelerinin seyreltilmelerinde kullanilan %10’luk

DMSO, ayn1 zamanda makine sahidi olarak kullanilmustir.

Yukarida detaylica belirtilen tiim seyreltikler ilk olarak 2 ml’lik steril kiigiik test tiiplerinde

hazirlanmusg (Sekil 4.9) ardindan mikro-kuyucuklara dagitilmistir.

Sekil 4.9 Kiiciik steril test tiipleri
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Hazirlanan test konsantrasyonlarimin mikro-kuyucuklara dagitilmasi isleminde kullanilan

calisma alam Sekil 4.10°da fotograflanmustir.

Sekil 4.10 Mikro-kuyucuklara test konsantrasyonlarinin dagitimi

4.2.2.2 Mikro-Plaka Diizeneginin Hazirlanmasi
Test seyreltiklerinin mikro-plakalara dagiiminda en uygun yerlesimi belirlemek amaciyla
laboratuarda, pek ¢cok deneme calismalar1 yapilmis olup en uygun ve en ekonomik yerlesim

bicimi belirlenmis ve Cizelge 4.2’de detaylh bir sekilde gosterilmistir.

2 ml’lik steril-kiiciik test tiiplerinde hazirlanan tiim seyreltik maddeler, hazirlanan optimum
dagilim c¢izelgelesindeki (Cizelge 4.2) siralamaya uygun olacak sekilde, bir mikro-pipet
yardimiyla mikro-kuyucuklara transfer edilmis (10 ul), bu islemin ardindan bakteri ekim

asamasina geg¢ilmistir.
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Cizelge 4.2 96’lik mikro-plaka yerlesimi

4NQO

NEGATIF KONTROL

POZITIF KONTROL SAMPLE KONTROL HUSE:":,EE'E HUSE:":,EI;'Z
STANDART DILUENT
1 2 3 4

%100 {undiluted)
10 pL 4NQO

%100 {undiluted)
10 pL Ultra-Deiyonize Su (UDSU)

%2100 (undiluted)
10 pL Numune 1

%100 (undiluted)
10 pL Numune 1

A 100 pL bakteri 100 pL bakteri 100 pL bakteri 100 pL bakteri
100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen 10 wami 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen
10 pg/ml naim
%b0(1:2) b0 (1:2) %50 (1:2) %50 (1:2)
B fg;tfsz?e;m HL DMSO (10p1) fg;tl_“;’ai'i’;n?“ HL DMSO (10u1) 20 pL Numune + 20 pL DMSO (10pl) | 20 pL Numune +20 pL DMSO (10u1)
. . 100 pL bakteri 100 pL bakteri
100 pl blue kromojen 5 ugiml 100 ul blue kromojen 5 pgiml 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen
T, 25 (1:16) TaB, 25 [1:16)
2B (1:4) %6,25 (1:16)
20pL 4NQO +60 pL DMSO (10p1) 20pL UDSU +300 pl DMSO [10u1) EZPD‘:J%J"“"‘“"EJ'S“D“L DMSO E?.‘DD‘:J%J"“"‘“"EJ'SW“L DMSO
¢ qgg“l'-bﬂ““‘lf” . qgg“l'-bﬁ’a“‘:" . 100 pL bakteri 100 pL bakteri
pl blue kromajen pl blue kromojen ; ;
2,5 pg/ml 0,625 pg/m 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen
12,5 (1:8) % 0.0781 (1:128) % 0.0731(1:128) % 0.0781(1:128)
20 pL 4NQO + 140 pL DMSO (10pl) EuL UDSU + 635 pL DMSO (10p1) 5L Numune + 635 pL DMS0 (10p1) | 5pl Numune+ 635 pL DMSO (10p1)
D 100 pL bakteri 100 pL bakteri 100 pL bakteri 100 pL bakteri
100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen
1,25 pgiml 0.00781 pg/ml
%6,25 (1:16) %100 (undiluted) %100 (undiluted) %100 (undiluted)
20pL 4NQO + 300 pL DMSO (10ul) 10 pL Uitra-Deiyonize Su (UDSU) 10 pL Numune 2 10 pLl Numune 2
E 100 pL bakteri 100 pL bakteri 100 pL bakteri 100 pL bakteri
100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen
0,625 pg/ml 10 pgimil
%50 (1:2)
Y313 (1:32) %50 (1:2) %50(1:2)
F | 19BL4NQO +310 uL DMSO (10u1) fg;'—f&i‘gﬂ?“ uL DMS0 (10ul) 20 pL Numune +20 pL DMSO (101} | 20 pL Numune +20 gL DMSO (10pl)
100 pL bakteri 100 HI blue kromoien 100 pL bakteri 100 pL bakteri
100 pl blue kromojen u ! & ugimi 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen
0,313 pgiml Ha
%,1,565 [1:64) %6,25 (1:16) %o6,25 (1:16)
' ; %e6,25 (1:16) 20 pL Numune + 300 pL DMSO 20 pL Numune + 300 pL DMSO
c ?;uHL"EaEt;gmHL DMSO0 (10ul) 20pL UDSU + 300 pl DMSO0 (40ul) (10} (10pl)
100 HI blue kromaoien 100 pL bakteri 100 pL bakteri 100 pL bakteri
H ! 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen 100 pl blue kromojen
0,1585 pg/ml
0,625 pgiml
BLANK % 0.0781 (1:128) % 0.0731(1:123) %o 0.0731(1:123)
10 pL DMS0 EuLUDSU + 635 pL DMSO (10ul) 5 pL Numune + 635 pL DMSO (10pl) | 5 pLl Numune + 635 pL DM SO (10pl)
H 100 pL bakteri 100 pL bakteri 100 pL bakteri

100 pL taze medium
100 pl blue kromojen

100 pl blue kromojen
0.00781 pa/ml

100 pl blue kromojen

100 pl blue kromojen
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Cizelge 4.3 96’lik mikro-plaka yerlesimi (devamu 1)

NUMUNE 1-2 NUMUNE 3-4 NUMUNE 3-4 NUMUNE 3-4
SAMPLE SAMPLE SAMPLE SAMPLE
5 B 7 [i]

%100 (undiluted)

10 pL Numune 1

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 (undiluted)
10 pL Numune 3

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 {undiluted)
10 pL Numune 3

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 (undiluted)

10 pL Numune 3

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%50 (1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMSO (10pul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

toB0(1:2)

20l Numune + 20 pL DMSO (10pu1)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%L50(1:2)

20 pL Numune + 20 pL DM SO0 (10pul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%50 (1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMSO [(10pul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

525 116] 525 [1:16) .
26,25 (1:16) %6,25 (1:16)
E?fu’:l'l"“m“”e*?'uu“" DMSO ﬁuu’:}[l"“m“”e*m““" DMsO0 20 pL Numune + 300 gL DMSO (10pl) | 20 pL Numune + 300 pL DMSO [10p1)

100 pL bakteri
100 pl blue kromojen

100 pL bakteri
100 pl blue kromojen

100 pL bakteri
100 pl blue kromojen

100 pL bakteri
100 pl blue kromojen

% 0.0781 (1:128)

SuL Numune+ 635 pL DMSO
(10u1)

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%o 0.0781 (1:128)

EpL Mumune + 635l DMSO
(10p1)

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

% 0.0731 (1:128)

SplL Mumune + B35pul DMSO (10pul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

% 0.0781 (1:128)

SuL Numune+ 635 pL DMSO (10ul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 [undiluted)

10 pL Numune 2

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 (undiluted)
10 pL Numune 4

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 {undiluted)

10 pL Numune 4

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 [undiluted)

10 pL Numune 4

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

b0 (1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMSO (10pl)
100 pl bakteri

100 pl blue kromojen

YB0(1:2)

20pL Numune + 20 pL DMSO (10pl)
100 pL bakteri

100 pl blue kromajen

%50 (1:2)

20 pL Numune + 20 pL DM SO (10pl)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

b0 (1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMSO (10pl)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

76,25 (1:16] T8, 251716 .
/46,25 (1:16) %6,25 (1:16)
Py mune + 3001l BMso S mune 300 uL BMSO 20 L Numune +300 uL DMSO (10u1) | 20 pl Numune + 300 pL DMSO (10ul)

100 pL bakteri
100 pl blue kromojen

100 pL bakteri
100 pl blue kromajen

100 pL bakteri
100 pl blue kromojen

100 pL bakteri
100 pl blue kromojen

% 0.0781(1:128)

5puLl Numune + 635 uL DMSO
(10p1)

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

% 0.0781 (1:128)

5 puL Numune + 635yl DMSO
(10pl)

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

% 0.0781 (1:128)

SuL Numune + 635l DMSO (10ul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

% 0.0781 (1:128)

5puLl Numune+ 635 uL DMSO (10ul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen
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Cizelge 4.4 96’lik mikro-plaka yerlesimi (devam 2)

NUMUNE 5-6 NUMUNE 5-6
NUMUNE 5-6
SAMPLE SAMPLE SAMPLE
10 11 12

%100 (undiluted)
10 pL Numune 5

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 {undiluted)

10 pL Numune 5

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 {undiluted)
10 pL Numune 5

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%50 (1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMSO {10pl)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%b0(1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMS0 (10pl)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%ab0(1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMSO (10pl)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

B 25 [T 16)
%6,26 (1:16) %6,25 (1:16) -

20 pL Numune +300 L DMSO (10yl) 20 pL Numune + 300 pL DMSO0 (10ul) [qu‘:lh"“m“”e*:]'“”“"“”so
100 pL bakteri 100 pL bakteri 100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

100 pl blue kromojen

100 pl blue kromojen

% 0.0731 (1:128)

EpL Numune+ 635 pL DMSO (10pl)
100 pL bakteri

100 pl blue kromajen

% 0.0781 (1:128)

5ulL Numune + 635 uL DMSO (10pul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromajen

T 0,078 [T:125]

EpL Numune+ 635 pL DMSO
(10p1)

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%100 (undiluted)
10 pL Numune 6

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%2100 {undiluted)

10 pL Numune &

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%2100 {undiluted)
10 pL Numune &6

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%50 (1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMSO (10pu1)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%b0(1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMSO (10p1)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%ab0(1:2)

20 pL Numune + 20 pL DMSO (10pl1)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

%6,25 (1:16)

20 pL Numune + 300 pL DM S0 (10pul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

6,25 (1:16)

20 pL Numune + 300 pL DMSO (10pul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

26,25 (1:16)

20 pL Numune + 300 pL DMS0
(10p1)

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

% 0.0731 (1:128)

EpL Numune+ 635 pL DMSO (10pl)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

% 0.0781 (1:128)

5pulL Numune + 635 pL DMSO (10pul)
100 pL bakteri

100 pl blue kromojen

T 0.078T({1:T28]

EpL Numune + 635 puL DMSO
(10p1)

100 pL bakteri

100 pl blue kromojen
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4.2.3 Bakteri Ekimi

Hazirlanan test seyreltikleri, mikro-plakalara dagitildiktan sonra bakteri ekimi (3. adim)
asamasina gecilmistir. Deneyin 1. asamasinda inkiibe edilen ve uygun OD aralig1 tespit edilen
test hiicreleri, her bir mikro-kuyucuga (blank kuyucugu hari¢) 100 ul hacimde ekilmistir.
Sekil 4.11°de bakteri ekimi yapi1lmig bir mikro-plakanin fotografi verilmistir.

Sekil 4.11 Bakteri ekimi yapilan bir mikro-kuyucuk

Bakteri ekiminin yapildigi mikro-plakalar 37 °C’de 2 saat siireyle inkiibe edilerek renk

gelisim adimina gegilmistir.

4.2.4 Renk Geligimi

Bakteri ekiminden sonraki inkiibasyonda gerceklesen hiicresel olaylarda; potansiyel
genotoksik maddeler ile hiicre DNA’s1 etkilesime girerek canlida, B-galaktosidaz sentezi
baglatilmis ve iiretilen bu enzimin miktar1, deneyin son asamasinda (renk gelisim agamasi)
ilave edilen kromojenik substrat maddesinin neden oldugu reaksiyon neticesinde olusan mavi
rengin yogunlugu esas alinarak Olciilebilmistir. Renk gelisim asamasinda kullanilan
kromojenik substrat, mavi renkli bir madde olup ticari olarak tedarik edilmis ve Sekil 4.12°de

fotograflanmugtr.
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Sekil 4.12 Kromojenik substrat hazirlama ve mikro-kuyucuklara dagitim

Kromojenik substrat, 100 ul hacimde olacak sekilde mikro-kuyucuklara dagitilmis ardindan
37 °C’de inkiibasyona tabi tutulmustur. Inkiibasyon, test bakterisinin OD degerine bagl
olarak 60-90 dk arasinda bir siirede gerceklestirilmistir. Inkiibasyon sonrasinda enstriimental

analiz asamasina gecilmis olup sonuglar, kantitatif olarak hesaplanmistir.

Yukarida konu bagliklar1 halinde ifade edilen SOS Chromotest methodolojisi, Sekil 4.13’de

sematik olarak detaylica gosterilmektedir.
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Inklibasyon (Gunlik
buylime, 37°C,
yaklasik 4 sa)
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(OD,,, = 0.05 - 0.07)
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rengin olusmamasi
(Prosediiriin tekrarlanmasi)

Analiz

o
oo o

Eliza Mikroplaka Okuyucu

—

405/ kontrol

Uygun dalga boyunda OD okumalari
Alkaline Fosfat (AP) aktivitesi (405 nm)
b-galaktosidaz (b-gal) aktivitesi (620 nm)

'-
(0D,

| 620/ kontrol

CIF DEGERLERININ HESAPLANMASI

Sekil 4.13 SOS Chromotest methodolojisi sematik gosterimi
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5. GENOTOKSIK AKTIVITENIN HESAPLANMASI VE ELDE EDILEN
SONUCLAR

SOS Chromotest uygulama adimlar1 optimize edilirken ciddi bir ¢aba harcanmig, ilk
denemelerde ¢ogunlukla hatali sonuglar elde edilmistir. Sonuglarin analizine gegmeden Once
96’lik mikro-plakanin 1. siitunundaki 4NQO konsantrasyonlarina ait olusan farkl
yogunluktaki renk siddetleri gozlemlenmis, bdylece saatlik biiyiitiilen bakterinin islevselligi
ve deneyin basaris1 kontrol edilmigstir. Renk olusmadigi durumlarda, bakterinin islevsel
olmadig: anlagilmig olup yeni hiicre kullanilarak deney tekrarlanmigtir. Kontrol amagli izlenen
renk siddetine ait bir fotograf Sekil 5.1°de verilmektedir. Burada 1. Siitundaki yogun yesil

renk, genotoksik aktivitenin varlifini ve canli iglevselligini gostermektedir.

Birinci siitunda goriilen -inkiibasyon sonrasi- yesil renk siddeti, 4NQO (4-Nitro-Quinoline-
Oxide) konsantrasyonuna baglh olarak (%100 - %1.565) yukaridan asagiya dogru azalma
gostermektedir. %100 konsantrasyonda renk siddeti maksimum iken %1.565°1lik
konsantrasyonda minimumdur. 2. Siitunda yer alan negatif kontrole ait renk sideti ve diger 3-
12 siitunlarinda yer alan numune konsantrasyonlarina ait renk siddeti gorsel olarak mukayese
edildiginde cok daha az miktarda goze carpmaktadir. Gorsel incelemenin yanisira sayisal

Olgiim verileri de durumu benzer sekilde izah etmektedir.

Sekil 5.1 Bakteri islevselligin gorsel kontrolii
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5.1 SOS Chromotest Deneysel Arastirmalar: Sonuglar:

Renk gelisim basamag1 sonucunda elde edilen nihai absorbans 6l¢iim verileri kullanilarak CIF
degerleri hesaplanmistir. CIF degerleri hesaplanirken Boliim 3.2’de verilen formiilasyonlar ve
Excel programi kullamlmistir. CIF hesaplama adimlar1 ve sonug¢ degerleri Cizelge 5.1 -

5.16’da detaylica verilmistir.
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Cizelge 5.1 Karakoy-Galata Kopriisii istasyonlar1 (P1 — P2) sonbahar mevsimi SOS Chromotest hesap detay1 ve CIF sonug degerleri

SONBAHAR NUMUHE (¢} NEGATIF KONTROL (c) SONUC
Numune , 0D620 0D405 | ops: 0D405 RF = IF = .
koordinati | 0 | V) | (pgarakty| ¥ O | apakty | ¥ | VO | pgaake)| ¥ O | apakty | ¥ O™ | (xonsostyixonsosc) | xops2otyixonszne | CFFRF
100% | 0528 [ 0517 | 0370 | 0364 | 100% | 0498 | 0504 0,365 | 0360 1,01 1,03 1,02
100% | 0516 0,369 100% | 0501 0,365
100% | 0507 0,352 00% | 0512 0,351
50% | 0518 0508 | 0329 0327 | 50% | 048 0,438 0,320 0,320 1,02 1,02 1,00
50% | 0503 0,321 50% | 0498 0,321
ot | Karakoy | 20| 0a06_| 032_| 0% | 003 [ (|
6.25% | 0491 0438 | 0328 0319 | 6.25% | 0485 | 0487 0,301 0,30 1,05 1,02 0,98
625% | 0,501 0,312 B25% | 0488 0,311
6525% | 0,504 0,316 B25% | 0487 0,302
0,078% | 0477 0430 | 0,288 0295 | 0078% | 0415 | 0477 0,271 0,275 1,07 1,03 0,96
0,078% | 0490 0,297 0,078% | 0478 0,275
0,078% | 0,502 0,289 0,078% | 0479 0,278
100% | 0514 | 0523 | 0344 | 0345 | 100% | 0498 | 0504 0362 | 0357 0,97 1,04 1,07
100% | 053 0,341 100% | 0501 0,358
100% | 0518 0,351 00% | 0512 0,351
50% | 0504 | 0508 | 0326 [ 030 | 50% | 0493 0435 | 0319 0321 0,98 1,03 1,05
50% | 055 0,322 50% | 0498 1325
s Gaata | 0% | 0497 | 03t | 0| 0495 | 03%_|
Kopriisii | 6,26% | 0,603 0489 | 0,299 0290 | 6.25% | 0485 | 077 0,289 0,291 1,00 1,02 1,03
6.26% | 0,484 0,283 B25% | 0478 0,287
625% | 0479 0,289 B25% | 0468 0,287
0,078% | 0498 0480 | 0292 0286 | 0078% | 0478 0471 0,278 0,283 1,01 1,02 1,01
0,078% | 0474 0,281 0,078% | 0465 0,281
0,078% | 0474 0,284 0,078% | 0469 0,280
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Cizelge 5.2 Unkapani-Kasimpasa istasyonlar1 (P3 — P4) sonbahar mevsimi SOS Chromotest hesap detay1 ve CIF sonug degerleri

SONBAHAR NUMUNE (¢) NEGATIF KONTROL (c) SONUC

Numune , 0D620 0D405 .. | oos; 0D405 RF = IF = -

koordinati | & | VO [(pgatakty| ¥ P50 | (apakty [ ¥ 0P | VO [ ggarakty| ¥ O"52 | japakt) | ¥ OP* | xopaostyponanse) | (xopszotyponezog) | TR
100% | 0511 0514 | 0366 | 0312 | 100% | 0497 0,437 0,362 0,366 1,02 1,03 1,02
100% | 0512 0,362 100% | 049% 0,358
100% | 0518 0,388 100% | 0499 0377
50% | 0492 0505 | 0317 0323 | 0% | 048 0436 | 0313 0316 1,02 1,02 0,99
50% 0,51 0,322 50% | 0498 0317

o3 | unkapam | 20=_| 051 0,328 50% | 0,503 0316
625% | 0477 0487 | 0291 0308 | 625% | 0476 | 0484 | 0289 0,208 1,03 1,01 097
6.25% | 0491 0314 §.26% | 0488 0,304
6.26% | 0492 0,318 B26% | 0487 0,301
0,078% | 0452 0468 | 0,282 0293 | 0078% | 0,449 0485 | 0279 0,275 1,06 1,01 0,95
0,078% | 0482 0,287 0,078% | 0478 0,275
0,078% | 0474 0,289 0,078% | 0469 0,271
100% | 0505 | 0505 | 0,362 0365 | 100% | 0487 0,487 0,361 0,363 1,01 1,04 1,03
100% | 0502 0,365 100% | 0488 0,363
100% | 0508 0,368 100% | 043 0,364
50% | 0,502 0501 | 0325 [ 0330 | 50% 0,49 0,493 0335 | 032 1,01 1,02 1,01
50% | 049 0323 50% | 0493 1322

Pt |Kasmpasd Ve | 004 0,347 50% | 049 0,321
6.25% | 0481 0488 | 0,319 0324 | 625% | 048 0485 | 0315 [ 0320 1,01 1,01 0,99
625% | 048 0,322 B25% | 0487 0,32
5.26% | 0,494 0,332 B.26% | 0487 0324
0,078% | 0479 0479 | 0,309 0317 | 0078% | 0475 | 0473 0304 | 0306 1,04 1,00 097
0078% | 048 0,321 0,078% | 0482 0,302
0,078% | 0478 0322 0,078% | 0476 0,312
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Cizelge 5.3 Valide Sultan Kopriisii-Hali¢ Kopriisii (P5 — P6) istasyonlari sonbahar mevsimi SOS Chromotest hesap detay1 ve CIF sonug degerleri

SONBAHAR NUMUNE (¢) NEGATIF KONTROL (c) SONUC
Numune . | opew 0D405 | .. | opew OD405 . RF= IF= ,
Koordinatr | % | VOV et | ¥ OPE | pakey | FOPE | VO | g arakey| ¥ OP60 | apakey | ¥ O | woDsnseyonanze | omsi00coneing | CEE
00% | 03531 0,528 0,359 0358 | 100% | 0498 0,504 0,362 0,357 100 105 1,05
W% | 08 0,358 00% | 0301 0,358
00% | 052 0,356 0% | 0312 0,351
300 0,52 0,518 0325 0,328 30% 0,493 0,498 0,319 0327 1,01 104 1,04
300 0512 0,323 300 0,498 0325
pe | VSultan [ s0u 0523 0337 30 0,503 0,336
© | Koprii=ii [ g2s | 0518 0,506 0311 0327 | 6230 | 048 0487 0316 0,319 102 104 1,01
g25% | 0301 0325 §25% | 0,488 0311
625% | 0,498 0335 §25% | 0487 0331
0,078% | 0,504 0,484 0315 0326 | 0.078% | 0481 0479 0313 0,316 1,03 101 0.98
0,078% | 0,474 0333 0,078% | 0478 0317
0,078% | 0478 0,329 0,078% | 0479 0,318
100% | 0551 | 0538 0371 | 0368 | 100% | 0438 | 0504 0361 | 0387 103 107 1,04
00% | 0531 0,368 0% | 0801 0,358
0% | 0533 0,364 0% | 051 0,351
0% | 083 | 083 | 0337 | 033 | f% | 0433 | 048 | 0318 | 0327 103 1,08 10
20% 0,50 0331 50% 0,498 0325
ot Hali | 50% 0,53 0,341 5% 0,503 0,336
Kopri=ii [ g28% | 047 0,499 032 0328 | 620 | 048 0,487 0,316 0,323 102 1,03 1,01
g25% | 030 03M 625% | 0,488 0321
628 | 031 0331 628% | 0487 0,331
0,078% | 047 0,489 0315 0321 | 0078 | o481 0479 0313 0,314 102 102 1,00
0,078% | 0479 0321 0,078% | 0478 0,310
0,078% | 0518 0,326 0,078% | 047 0,318
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Cizelge 5.4 Siitliice-Adalar istasyonlar1 (P7 — P8) sonbahar mevsimi SOS Chromotest hesap detayr ve CIF sonug¢ degerleri

SONBAHAR NUMUNE () NEGATIF KONTROL (z) SONUC
Numune ! | oosu OD405 | .. | opsn OD405 i RF= IF= _
Koordinatr | % | VOO [ (peatake) | ¥ OPE0 | apakey [ ¥ OPF | VOV L rakey] FOP | apaey | ¥ O | oDsseixonanse | xoD200/zoDezng | ST
100% | 0,831 0,528 0377 0380 | 100% | o808 0,506 0,370 0,363 1,08 104 1,00
00% | 0,521 0,379 100% | 0500 0,369
100% | 0831 0,385 00% | 03512 0,351
2% 0,523 0521 0384 0,384 20 0,493 0,498 0,344 0335 106 105 0,99
50% 0,511 0,384 50% 0,498 0325
- 2% 0,528 0,383 2% 0,503 0,336
) Sutlice
625 | 0517 0,508 0,333 0338 | 625 | 0483 0487 0,312 0315 106 1,04 0,98
g2em | 0301 0,339 62en | 0488 0,319
625 | 0,506 0332 625u | 0487 0,313
007% | 0311 | 044 0329 | 0329 | 0078% | 0481 | 047 03 | 0310 1,06 1,03 097
0.078% | 0,481 0332 0.078% | 0478 0,310
0.078% | 0,489 0326 0,078% | 047 0,309
100% | 0333 | 0531 0313 | 0375 | 100% | 0497 | 049 0364 | 0360 104 106 102
0% | 0,53 0374 100% | 0498 0,352
00% | 054 0378 00% | 002 0,364
2% 0,501 0,504 0331 0335 20 0,49 0,498 0,335 0,332 101 101 100
50% 0,506 0337 50% 0,493 0,331
2% 0,504 0,338 2% 0,51 0,331
P8 Adalar
62em | 047 0,474 0,326 0327 | 625w | 048 0,486 0,322 0,323 101 097 0,96
6,250 047 0329 62 | 0487 0,323
62sn | 0478 0328 62su | 0487 0,324
0,078% | 0,443 0,460 0,319 0319 | 0078w | 0483 0,481 0,314 0,313 102 096 0,94
0.078% | 0,466 0313 0.078% | 0482 0,312
0.078% | 0,469 0328 0.078% | 0470 0312
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Cizelge 5.5 Karakoy-Galata Kopriisii istasyonlar1 (P1 — P2) kis mevsimi SOS Chromotest hesap detay: ve CIF sonug degerleri

KIS NUMUNE (¢ NEGATIF KONTROL (c) SONUG

Numune 00620 00405 00620 0D405 RF = IF = .
koordinati | o | VO [ (pgarakey| TP | pmpakty [ PP [ VOO | agarakey | PP | apakty | ¥ O™% | opasstyixonsose) | (xovszotyxonszog | CIFIFRF
00% | 0705 | 071 0373 | 0374 | 100% 0,629 0612 | 0369 | 0368 1,02 146 144

0% | 0,701 0,374 100% 0,598 0,367

00% | 07% 0,375 100% 0,608 0,363
50% | 0625 | 0625 | 035 | 0360 | 50% 0,589 057 | 0367 | 0362 1,00 1,00 1,08

0% | 0,623 0,359 0% 0,556 0,361

ot | Karakoy | 2|08 0,364 50 0,577 0,367
525% | 0571 | 0565 | 0346 | 0346 | 628% | 0565 0562 | 0361 | 0352 0,98 101 1,02

§25% | 0,561 0,341 825% | 0,551 0,350

525% | 0564 0,350 825% | 051 0,354
0078% | 0542 | 0472 | 0342 | 0238 | 0078% | 0555 055% | 0349 | 0348 0,98 0,65 0,87

0,078% | 0,439 0,339 0078% | 0,550 0,347

0078% | 0436 0,337 0078% | 0,564 0,348
00% | 0702 | 08 0368 | 0362 | 100% 0,629 0612 | 0369 | 0368 0,99 141 143

0% | 087 0,362 100% 0,508 0,367

00% | 067 0,356 100% 0,608 0,363
50% | 0608 | 0518 | 0345 | 0348 | 50% 0,589 057 | 0357 | 0358 0,97 1,08 141

50% | 0,600 0,349 507, 0,55 0,361

o | Glste [ E0% | 0s% 0,351 0% 0,577 0,357
Koprisi | 628% | 054 | 054 0337 | 034 | 625% | 0540 054 | 0351 | 035 0,97 0,99 1,03

528% | 0528 0,339 625% | 052 0,350

525% | 051 0,346 825% | 0571 0,354
0078% | 0559 | 050 | 0320 | 0334 | 0078% | 0555 055 | 0340 | 0348 0.9 0,95 0,99

0078% | 0513 0,333 0078% | 0,550 0,347

0078% | 0517 0,34 0078% | 0,564 0,348
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Cizelge 5.6 Unkapani-Kasimpasa istasyonlar1 (P3 — P4) kig mevsimi SOS Chromotest hesap detay1 ve CIF sonug degerleri

KIS NUMURE (8 NEGATIF KONTROL (c) SONUC

Numune 0D620 0D405 0D620 0D405 RF = IF = .

koordinati | & | VO | pgarakty | YO | iapakty | FOPUE | VO | pgatakt) | FO%P | (apakty | ¥ 9P | xonaostyixondose) | xonsaotyixonszngy | CFFR
100% | 0684 | 0637 0365 | 0361 | 100% 0,629 0612 | 0360 | 0366 0,93 1,04 1,08
100% | 0599 0,357 100% 0,598 0,367
0% | 067 0,36 100% 0,608 0,363
0% 0,59 0,531 0355 | 0353 | 50% 0,539 0574 | 0367 | 0362 0,93 1,01 1,04
0% 0,565 0,351 50% 0,556 0,361

o3 | Unkepam |2 0,587 0,354 50% 0577 0,357
625% | 0567 0,562 0349 | 0350 | 625% | 0565 0562 | 0,351 0,352 1,00 1,00 1,00
625% | 0,561 0,35 §25% | 0551 0,350
625% | 0558 0,352 825% | 057 0,354
0078% | 054 0,536 0348 | 033 | oo78% | 0555 055 | 0338 | 0336 0,99 0,96 0,97
0078% | 053% 0,328 0078% | 0550 0,321
0078% | 0533 0,325 0,078% | 0564 0,343
100% | 0617 0,620 0366 | 0362 | 100% 0,572 0594 | 0358 | 0360 1,01 1,04 1,04
00% | 0619 0,359 100% 0,601 0,588 0,36
00% | 064 0,361 100% 0,608 0,575 0,36
50% 0574 | 0,591 0,36 0358 | 50% 0,554 056¢ | 0348 | 0382 102 1,05 1,03
50% 0,582 0,358 50°% 0,562 0563 | 0,354

Pt Kasmposd— 20 0,618 T 50% 0577 57
625% | 0574 0,561 0358 | 0353 | 625% | 0551 0560 | 0,351 0,351 1,01 1,00 1,00
625% | 0555 0,35 25% | 0558 0560 | 0,352
625% | 0557 0,35 B25% | 057 0555 | 0,349
0078% | 0533 0,545 0342 | 036 | o0en | 0 0552 | 0344 | 034 1,01 0,99 0,98
0078% | 0552 0,344 0078% | 0543 0553 | 0,342
0078% | 055 0,349 0,078% | 0562 05% | 0341
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Cizelge 5.7 Valide Sultan Kopriisii-Hali¢ Kopriisii istasyonlar1 (P5 — P6) kis mevsimi SOS Chromotest hesap detay: ve CIF sonug degerleri

KIS NURUNE () NEGATIF KONTROL (c) SONUG
Numune 0D620 0D405 0D620 0D405 RF = IF = .
koordinati | "o | VI | ipgatakty| ¥ O | apake) [ FOPE | VOO | pgatakt) | YO | (apakty | ¥ 0% | woosostyionsose) | (xooszntyixonszog | TR
100% | 0682 0,663 0,37 0364 | 100% 0,629 0,512 0,369 0,366 0,99 1,08 1,08
100% | 0858 0,362 100% 0,598 0,502 0,367
100% | 0549 0,359 100% 0,603 0,503 0,363
50% 0,516 0,613 0354 | 0383 | 50% 0,600 0,593 0,367 0,362 0,95 1,03 1,06
50% 0,614 0,354 50°% 0,602 0,581 0,361
o | Vsultan | 50 ot | | 50°% 0,577 oo | oser |
Koprusi [ s28% | 085 0,566 035 0349 | 625% 0,565 0,562 0,351 0,352 0,99 1,01 1,02
625% | 0555 0,343 §,25% 0,551 0,59 0,350
625% | 059 0,343 §,25% 0,571 0,559 0,354
0078% | 0532 0,549 0,344 0345 | 0078% | 0555 0556 | 0349 0,343 0,99 0,99 1,00
0078% | 0,542 0,347 0,078% | 0,550 0,557 0,347
0078% | 0573 0,346 0,078% | 0564 0,597 0,348
100% | 0859 1,669 03855 | 0358 | 100% 0,629 0,512 0,369 0,366 0,93 1,09 142
100% | 0565 0,353 100% 0,598 0,593 0,367
100% | 0682 0,362 100% 0,608 0584 | 0363
50% 0,584 0,572 0,354 0344 | 50% 0,589 0574 | 0367 0,362 0,95 1,00 1,06
50% 0,566 0,336 50% 0,556 0566 | 0361
o Halig | 5% 0,565 0,344 50% 0577 0564 | 0387
Koprisii [ s28% | 0546 0,544 0346 | 0339 | s25% 0,565 0,562 0,351 0,352 0,95 0,97 1,00
625% | 0549 0,335 §,25% 0,551 0,559 0,350
626% | 0537 0,336 §,25% 0,571 0,559 0,354
0078% | 053 | 05% 0333 | 0333 | 0078% | 0555 055 | 0349 | 0% 0,99 0,96 0,97
0078% | 0533 033 0,078% | 0,550 0,557 0,329
0078% | 053 0,335 0078% | 0564 0,597 0,330
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Cizelge 5.8 Siitliice-Adalar istasyonlar1 (P7 — P8) kis mevsimi SOS Chromotest hesap detay: ve CIF sonug degerleri

KIS HUMUNE (1) NEGATIF KONTROL (c) SONUC

Numune 0D620 0D405 0D620 0D405 RF = IF = .

koordinati | 'O | VO | (agaakt)| ¥ O | qapakty [ FOPS | VO | pgarakty | ¥ 0% | (apakt) | ¥ O™ | xopsstyxonsosc) | (xoosaotyixonszog) | CFTRE
100% | 0619 0,632 0,367 0373 | 100% 0,629 0,612 0,369 0,366 1,02 1,03 1,02
100% | 06 0,374 100% 0,508 0,598 0,367
100% | 065 0377 100% 0,608 0,584 0,363
50% 0,576 0,583 0356 | 0357 50% 0,589 0,574 0,355 0,352 1.01 1,02 1,00
50% 0,579 0,387 50% 0,556 0,566 0,352

o7 | sutince 5% 0,593 0,387 50% 0577 0,564 0,350
5,25% 0,54 0,546 0,352 0352 | 6.25% 0,565 0,562 0,351 0,352 1,00 0,97 0,97
§26% | 0551 035 §,25% 0,551 0,559 0,350
§25% | 054 0,355 §,25% 0,571 0,559 0,354
0,078% | 0528 0,536 0,349 0349 | 0078% | 055 0,556 0,349 0,345 1,01 0,96 0,95
0078% | 0539 0,349 0078% | 0,550 0,557 0,347
0,078% | 0542 035 0,078% | 0,564 0,568 0,338
100% | 0658 0,646 0376 | 0373 | 100% 0,572 0,584 0,359 0,360 1,05 1,09 1,04
100% | 0645 0377 100% 0,601 0,588 036
100% | 0634 0,38 100% 0,608 0,575 036
50% 0,574 0,579 0,359 0,363 50% 0,554 0,564 0,369 0,359 1,01 1,03 1,01
50% 0,579 0,356 50% 0,562 0,563 0,354

g adtar |05 0,583 0,375 50% 0577 0,562 0,353
525% | 0545 0,561 0348 0350 | 6,25% 0,551 0,560 0,349 0,346 1,01 1,00 0,99
625% | 0563 0,348 6,26% 0,558 0,560 0,344
625% | 0575 0,353 §,26% 0,571 0,655 0,344
0078% | 0514 0,534 0336 | 0340 | o0078% 0,55 0,552 0,344 0,347 0,99 0,97 0,98
0078% | 0524 0,344 0078% | 0543 0,553 0,347
0,078% | 0565 034 0078% | 0562 0,56 0,341
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Cizelge 5.9 Karakoy-Galata Kopriisii istasyonlart (P1 — P2) ilkbahar mevsimi SOS Chromotest hesap detay:1 ve CIF sonug degerleri

ILKBAHAR NUMUNE (¢ NEGATIF KONTROL (c) SONUG
Numune . 00620 00405 | obs 0D405 RF= IF= |
Koordinatr| Y | VP | agatakty [ O | weakty | TP Y L garaiey | FO | apakty | O | onsostyponase) | (onsantyisoneaney | T
100% | 0781 | 0780 | 0401 | 0408 | 100% | Oge5 | 0p48 | 0397 | 0384 1,06 120 113
0% | 0780 0,410 0% | 0830 0,377
0% | 08 0414 0% | 0850 1,378
0% 061 | 0583 | 0398 | 0402 | 50% 063 | 0832 | 0383 | 030 107 1,08 101
0% | 0670 0,399 0% | 065 1,371
ot | Karakay | | 0o | 1| 0| og | v [
825% | 0650 0607 | 0395 | 033 | 625% | 0gn | 057 | 0319 | 0304 1,06 103 097
825% | 0642 0,392 535% | 0615 0,371
825% | 0648 0,399 525% | 06% 1,371
0078% | 0e4t | o0gr | 0392 | 0392 | oarse | o0g | 065 | 031 [ 0370 1,06 102 0,96
0078% | 053t 0,301 07 | 0pt 1,370
0078% | 0638 0,392 0078% | 0531 1,370
100% | 0721 | 0759 | 03% | 0405 | 100% | o0g65 | 0p48 | 0397 | 0384 1,06 117 111
0% | 0 0,401 0% | 0830 0,377
0% | 0 047 0% | 0850 1,378
0% 0693 | o702 | 0392 | 0397 | 50% 063 | 0832 | 0383 | 030 106 111 106
0% | 00 0,397 0% | 065 1,371
p | Gam [ e | o5 | 1| 0| og | v [
Kopriisii | 626% | 08% 061 | 038 [ 0391 | 626% | ogn | 06w | 039 [ o4 1,05 1,01 097
825% | 0633 0,388 535% | 0615 0,371
825% | 0633 0,39 525% | 06% 1,371
0078% | 060r | 065 | 0378 | 0382 | o0rsw | g | 065 | 031 [ 0370 103 0,98 0,95
0078% | 06 0,379 07 | 0pt 1,370
0078% | 0607 1,33 0078% | 0531 1,370
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Cizelge 5.10 Unkapani-Kasimpasa istasyonlar1 (P3 — P4) ilkbahar mevsimi SOS Chromotest hesap detay1 ve CIF sonug degerleri

iLKBAHAR NUMUNE () NEGATIF KONTROL (c) SONUC

Numune , 0D620 0D405 , 0D620 0D405 RF= IF= .

koordinatl| o | VO | pgarake) | T OO0 | apakty | PP [ VO | mgaakt)| ¥ 0T | apakty | ¥ O™ | xopsostyixonsnse) | xooszntyixoneang | CFFRF
100% 0,763 0757 0,432 0420 | 100% | 0865 0648 | 0397 | 0384 1,08 147 107
100% 0,71 0417 00% | 0530 0377
100% 0,79 0412 00% | 0880 0,378
50°% 0,684 0,680 0413 042 | 50% 0,633 0632 | 0383 | 0376 1,08 1,08 0,98
50% 0,677 0,411 50% 1625 0371

o3| nkapan |2 0,679 0,411 50% 0,637 0,374
625% | 0,62 064 | 0412 0410 | 625% | 06 0607 | 0379 | 0374 140 103 0,94
B525% | 0,641 0,409 §525% | 0515 0371
6,25% 063 0,409 525% | 063 0371
0078% | 0615 0,619 0,409 0405 | 0078% | 053 0625 | 0371 0,370 140 0,99 0,90
0078% | 0,62 0,404 0078% | 0513 0,370
0078% | 062 0,405 0,078% | 0,631 0,370
100% 0,747 0742 043 0420 | 100% 0,66 0649 | 0423 | 0399 1,05 114 108
100% 0,745 0,411 00% | 0459 0,388
100% 0,735 042 0% | 0p8 0,385
50% 0,687 0,699 0,408 0409 | 50% 0,628 0625 | 0382 | 0382 107 142 1,05
50°% 1,699 0,405 50% 0,624 0,334

Pt Kasmpasd 0" 0,712 0,415 50% 1622 0,381
525% | 0524 0,638 0,393 039 | 625% | 027 0620 | 0374 | 0377 1,05 103 0,93
6525% | 0,645 0,39 525% | 0517 0,378
525% | 0845 0,39 825% | 0817 0,38
0078% | 0603 0616 | 0,391 0392 | 0078% | 0512 0,611 0372 [ 0374 1,08 101 0,96
0078% | 0,2 0,395 0078% | 0611 0373
0078% | 0625 039 0078% | 051 0,369
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Cizelge 5.11 Valide Sultan Kopriisii-Hali¢ Kopriisii istasyonlar1 (PS — P6) ilkbahar mevsimi SOS Chromotest hesap detay1 ve CIF sonug¢ degerleri

ILKBAHAR HUMUNE () NEGATIF KONTROL (c) SONUG
Numune , 0D620 0D405 , 0D620 0D405 RF= F= .
koordinatl| o | VO | agatakt) | PO | mpakty | FOPE | VR ) pgarakey | %2 | (apake) | ¥ OP*° | xooaostyixonsose) | xopeaotyixonsangy | SR
100°% 0,771 074 | 0408 0405 | 100% | 0865 0648 | 0397 | 0384 1,08 115 1,08
100% 0,685 0,407 100% | 0630 0,377
100% 0,775 0,401 100% | 0,650 0,378
50°% 0707 | 06% 0402 [ 0397 50% 0633 [ 062 0383 | 0376 1,06 1,09 1,04
50% 0,68 0,39 50% 1,625 0,371
o | Vesultan [ 50% 0,684 0,391 0% 0,637 0,374
Koprisii | 6,26% | 0,64 0,640 0,391 0384 | 625% | 063 060 | 0389 | 0378 1,02 10 1,01
B25% | 0638 0,38 525% | 0515 0,374
825% | 0639 0,381 525% | 05% 0,371
0078% | 0628 | 0528 0377 [ 0376 | 0078% | 081 | 0825 | 0311 | 0370 102 101 0,99
0078% | 0628 0,376 0078% | 0613 0,370
0078% | 0632 0,376 0078% | 0,631 0,370
100% 0,689 0,691 0,39 0397 | 100% | 0865 0648 | 0397 | 0384 103 107 103
100% 0,692 0,39 100% | 0630 0,377
100% 0,692 0,401 100% | 0,650 0,378
50°% 0655 | 0852 0385 | 0385 | 0% 0633 | 0832 | 0383 | 037 102 103 101
50% 0,65 0,381 50% 0,625 0,371
o5 Hali; | 0% 0,65 0,389 50% 0,637 0,374
Kopriisii | 6,25% | 0,614 0,621 0,342 0364 | 625% | 06 060 | 0359 | 0387 0,99 1,99 1,00
525% | 054 0,374 525% | 0515 0,371
§25% | 0625 0,376 525% | 063 0,371
2078% | 0405 0,608 0,314 0327 | 0078% | 08 01625 | 0320 0,328 1,00 0,97 0,93
0078% | 059 0,333 0078% | 0613 0,337
2078% | 06 0,335 0078% | 0,631 0,307
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Cizelge 5.12 Siitliice-Adalar istasyonlar1 (P7 — P8) ilkbahar mevsimi SOS Chromotest hesap detayr ve CIF sonug¢ degerleri

ILKBAHAR HUBUNE () NEGATIF KONTROL (c) SONUC
Numune , 00620 0D405 _ 0D620 00405 RF= F= .
koordinatl| o | VO | (pgatakt) | TP | qapakty | FOPS | VR ) pgarakty | FO% | papakt) | ¥ OP*%° | xooasstyixonsose) | xope2otyixonsangy | TR
100% 0,73 0718 0,409 041 | 100% | 0865 0648 | 0397 | 0384 107 111 103
100% 0,68 0,407 100% | 0530 0,377
100% 0,74 0,418 100% | 0550 0,378
50°% 0,636 0,631 0,407 1404 | 50% 0633 0632 | 0383 | 0.8 107 108 1.00
50°% 0,679 0,403 50% 0625 0,374
. 50°% 0,677 0,402 50% 0,637 0,374
P7 Sutliice - - - - - -
B25% | 052 0,642 04 03% | 625% | 05 067 | 0319 [ 0.4 1,08 102 0,97
B25% | 0,641 0,394 B25% | 0615 0,374
525% | 063 0,394 B25% | 0635 0,374
0078% | 0522 | 0618 038 | 0386 | 0078% | 08 | 0625 | 0311 | 0370 1,04 0,99 0,95
0078% | 0817 0,33 0078% | 0513 0,370
0078% | 0516 0,39 0,078% | 0531 0,370
100% 0756 | 0766 0418 [ 0419 | 100% 066 | 0548 0383 | 0385 1,09 143 1,09
100% 0,764 0,413 100% | 0,850 0,383
100% 0,778 0,419 100% | 0528 0,335
50°% 0,698 0,692 0,409 0406 | 50% 0,628 0625 | 0382 | 0382 1,06 111 1,04
50°% 0,69 0,403 50°% 0624 0,334
S P 0,687 0,407 50% 0622 0,331
B825% | 0639 0,641 0,39 0390 | 625% | 0577 0620 | 0314 | o0an7 103 103 1,00
B25% | 0,645 0,383 B525% | 0417 0,378
5,25% 0,64 0,391 B25% | 0417 0,33
0,078% | 0,601 0595 | 0,384 038 | 0078% | 0512 0611 0372 [ 0an 1,04 0,97 0,94
0,078% | 0,591 0377 0078% | 0511 0,373

0,078% 0,693 0,387 0,075% 0,61 {1,369
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Cizelge 5.13 Karakoy-Galata Kopriisii istasyonlar1 (P1 — P2) yaz mevsimi SOS Chromotest hesap detay1 ve CIF sonug¢ degerleri

YAZ NUMUNE (¢ NEGATIF KONTROL (c) SONUG

Numune | 00620 0D405 | onew 0D405 RF= IF= .
koordinat | © | V| ggaakty | FOH | ety | TP | VO | agarakty | TO™ | apakty | PP | onaostyionaose) | ooszotyionsaney | CTTRF
0% | 0622 | 0618 | 0402 | 039 | 100% | 0552 | 054% | 0386 | 037 103 113 110

0% | 0620 1,401 0% | 0547 0,387

0% | 0512 1,392 0% | 053 0,387
50% 0546 | 05% | 0392 | 0391 0% | 0513 | 0518 | 0385 | 038 102 103 101

5% | 0546 0,391 5% | 0518 0,380

ot | Karaky 2|01 | L | o | oem | ET|

§25% | 0491 | 0438 | 039 0389 | 625% | 0487 | 0501 | 0368 | 0375 104 0,99 0.9

825% | 049 0,390 BI5% | 003 0,379

825% | 0510 0,387 BI5% | 0514 0,379
0078% | 0489 | 0486 | 0380 | 0385 | 0078% | 0481 | 04% | 0358 | 0363 1,08 0.98 0.93

0078 | 0481 0,383 0078 | 0500 0,367

0078% | 0489 1,384 0078 | 0502 0,347
100% | 0806 | 062 | 039% | 0400 | 100% | 0852 | 0852 | 0386 | 0387 1,04 113 1,09

0% | 06 04 0% | 0567 0,387

100% | 0549 0407 0% | 053 0,387
0% | 0564 | 0542 | 0395 | 039 | 50% | 0513 | 0515 | 038 | 0354 103 1,05 103

% | 0542 1,19 5% | 0518 0,380

n | Gasta [ 5% 15| Ls | 0| 05t | ET|

Koprisi [ 6.25% | 051 | 0504 | 092 0390 | 625% | 0487 | 0501 | 0388 | 0382 1,02 1,00 0,98

825% | 0501 1,392 BI5% | 0503 0,379

§25% | 0499 0,39 BI5% | 0514 0,379
0078% | 0489 | 049 | 038 | 0387 | 0078% | 0481 | 04% | 035 [ 0300 1,05 0,98 0,95

0% | 049 1,389 2078 | 0500 0,367

0078% | 049 1,385 0078% | 0502 0,367
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Cizelge 5.14 Unkapani-Kasimpasa istasyonlar1 (P3 — P4) yaz mevsimi SOS Chromotest hesap detay: ve CIF sonug degerleri

YAZ HUMUNE (¢ NEGATIF KONTROL (c) SONug

Numune | 00620 0D405 | 0D620 0D405 RF- F= |
koorginati | "o | VU | pomakty | FOP0 | papakey | TP [ VO pgmanty| Y0P | japakty | Y™ | xonsostyixonsose) | pxoosaotyonsang | CTFTRE
100% | 0859 1,652 041 04T | 100% | 0852 | 0545 | 0401 0,428 111 120 1,08

100% | 0852 0,555 00% | 0547 0,499

100% | 0645 0,465 00% | 0537 0,387
50% 054 | 055 038 [ 0% 50% 0513 | 0518 | 0385 | 0384 102 107 1,05

50% 0,54 0,38 50% 0514 0,380

o5 | Unkapam |0 v [ ETH 50% vz | 0,386
825% | 0487 0486 | 0389 0388 | 625% | 0401 0473 | 0368 | 0305 103 103 1,00

B25% | 0487 0,387 825% | 0503 0,379

B25% | 0485 0,387 525% | 0514 0,379
0078% | 0485 | 0458 0382 | 0384 | 00m8% | 0481 | 0456 | 0376 | 0370 1,04 1,00 0,97

0078% | 0488 0,385 0078% | 0439 0,367

0078% | 046 0,386 0078% | 0399 0,367
100% | 0583 | 0509 0385 | 0404 | 100% | 085 | 0545 | 0384 | 0385 1,05 112 107

0% | 0522 0,401 00% | 054 0,385

00% | 0s22 0,415 00% | 054 0,387
50% 0,522 0,531 0,381 0,387 50% 0512 | 0516 0,38 0378 1,05 1,03 0,98

50% 0,535 0,399 50% 0,513 0,373

S PO 0% [ o[ 50% v | 0,38
§25% | 0475 | 0485 | 0.1 0384 | 625% | 042 | 050 | 0374 | 0374 103 097 0,95

B25% | 0491 0,382 625% | 0496 0,369

B25% | 0491 0,388 825% | 0512 0,379
L078% | 0446 | 047 0373 | 0376 | 0078% | o487 | 0494 | 0366 | 0364 103 0,95 0,92

0078% | 047 0,376 0078% | 0499 0,36

0078% | 047 038 0078% | 0,505 0,367
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Cizelge 5.15 Valide Sultan Kopriisii-Hali¢ Kopriisii istasyonlari (PS — P6) yaz mevsimi SOS Chromotest hesap detay1 ve CIF sonug degerleri

YAZ NUMUNE (4 NEGATIF KONTROL (c) SOnUG
Numune , 0D620 0D405 , 0D620 0D405 RF- IF- .
koordinatt | 0 | VO [ (pgatakty | YO | apakty | YD | VO | pgarakty| %2 | apakty | F O™ | (xonaostixonaose) | (one2otypxonszagy | TR
100% 0,615 0,607 0,402 0,406 100% | 0552 0,545 0,386 0,387 1,05 111 1,08
100% 0,603 0407 00% | 0547 0,387
100% 0,602 1,409 00% | 057 0,387
50°% 10,566 0,567 0,401 1,402 50°% 0,513 0,518 0,385 0,384 105 109 104
50°% 0,565 0,404 50°% 0,514 0,380
o | ViSuiten [ 50% 0,568 0,402 50% 0,528 0,385
Koprisii [ 6,26% | 0524 0,521 0,378 0382 | 625% | 0487 0,501 0,368 0,375 102 1,04 102
§,25% 0,52 0,38 B25% | 0503 0,379
825% | 0519 0,387 825% | 0514 0,379
0078% | 049 0,509 0,377 0379 | 0078% | 048t 1,494 0,376 0,367 103 103 1,00
2078% | 0512 0,379 0078% | 0,500 0,367
0078% | 0517 0,331 0078% | 0,502 0,357
100% 0,62 0,625 0,339 0,405 00% | 055 0,545 0,378 0,399 102 145 143
100°% 0,62 1422 00% | 0547 1419
100% 0,635 0,405 100% | 057 0,401
50% 06 | 0612 0381 [ 0387 50% 0513 | 0518 0365 | 0360 1,08 1,18 140
50°% 0,611 0,399 50°% 0,514 0,348
" Halig | 50% 0626 0,382 50°% 0,528 0,366
Kopriisii | 6.25% | 0538 0,531 0,376 0370 | 625% | 0487 1,501 0,363 0,369 1.00 1,08 1,08
B5% | 054 0,355 B25% | 0503 0,359
825% | 0511 0,378 B5% | 0514 0,379
0078% | 0,508 0,505 0,324 0363 | 0078% | 048t 1,49 0,376 0,360 101 102 101
0078% | 0,509 033 0,078% | 0,500 0,337
0,078% | 0507 0,436 0,078% | 0,502 0,367




73

Cizelge 5.16 Siitliice-Adalar istasyonlar1 (P7 — P8) yaz mevsimi SOS Chromotest hesap detay1 ve CIF sonug degerleri

YAZ NUMUNE (¢ NEGATIF KONTROL (c) SONUC

Numune , 0D620 0D405 , 0D620 0D405 RF= IF= .
koordinatt | o | VO [ (pgarakty [ YO | qapakty | FODH5 | VO | pgarakty| %2 | apakty | ¥ O™ | xonaostyxonsose) | (one2otyixonszagy | PR
1007 0578 0572 0,411 1,420 00% | 055 0,545 0,401 0,405 104 105 101

100% 0,576 0,44 00% | 0547 0413

100% 0,563 041 00% | 057 0,400
50°% 0,524 0,518 0,394 0,391 50°% 0,513 0,518 0,385 0,384 102 1,00 0,93

50% 0,515 0,39 50% 0,514 0,380

o | sutiice |2 0,515 1,339 50°% 0,528 0,385
B25% | 049 0,493 039 0138 | 625% | 0487 1,501 0,363 0,375 103 0,98 0,95

§,25% 049 1,389 B825% | 0503 0,379

B25% | 0492 0,334 B25% | 0514 0,379
0078% | 049 0,480 0,382 0380 | 0078% | 048t 0,494 0,376 0,363 1,05 0,97 0,93

2078% | 0472 0,379 0,078% | 0,500 0,357

0078% | 0419 038 0078% | 0,502 0,357
100% 0,589 0,569 0,398 0,395 100% 0,55 1,545 0,384 0,385 103 1,04 102

100% 0,559 0,397 100% | 054 0,385

100% 0,559 0,391 100% 0,54 0,387
50°% 0,504 0,503 0390 | 0388 50°% 0512 | 0516 038 | 0378 103 097 0,95

50% 0,502 0,388 50% 0,513 0,373

oo | pdwar |2 0,502 0,336 50°% 1522 0,38
B25% | 0456 0437 0,379 0,371 5% | 0492 1,467 0,374 0,370 1.00 0,94 0,93

825% | 0477 1372 B25% | 04% 0,369

825% | 0477 0,361 B825% | 0412 0,366
0078% | 0454 0428 0369 | 036 | 0078% | 0487 | 0484 0366 | 0364 0,98 087 0,89

2078% | 0415 0,354 0078% | 0489 0,36

0078% | 0415 0,345 0,078% | 0505 0,367
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Cizelge 5.1 — 5.16 incelendiginde; sonbahar mevsiminde, Karakdy istasyonunun genotoksisite 6l¢ciim
sonuglarina bakildiginda, ortalama olarak en yiiksek CIF degerinin 1.02 oldugu ve genotoksisite
limitlerinin altinda olan bu de8erin %100 konsatrasyondaki seyreltilmemis numuneden elde edildigi
goriilmektedir. Galata Kopriisii 6l¢iim sonuglari incelendiginde, elde dilen en yiiksek CIF degerleri

ise genotoksik sinir degerin altinda olup 1.07 seviyesindedir (Kocak vd., 2009).

Unkapan1 ve Kasimpasa CIF degerleri 1 seviyelerinde elde edilmis olup sonbahar mevsiminde

genotoksik agidan sinir degerin altinda oldugu sonucuna varilmustir.

Valide Sultan ve Hali¢ Kopriisii CIF sonuclar1 gostermektedir ki; bu bolgelerde yine negatif

genotoksik etki sozkonusu olup CIF degeri 1.05 seviyelerinde elde edilmistir.

Siitliice ve Adalar istasyonlari, fiziksel ve kimyasal kirliligin oldugu diisiiniilen bolgeler olmasina
ragmen genotoksisite agisindan herhangi bir risk olusturmamakta, muhtemel potansiyel bilesenlerin,

suda diisiik konsantrasyonlarda varoldugu diisiiniilmektedir.

Kis mevsiminde Karakdy ve Galata Kopriisii CIF degerlerinin bir miktar arttig1 ancak buna ragmen

genotoksisite sinir degerinin altinda oldugu gozlenmistir.

Unkapan1 ve Kasimpasa bolgelerinde CIF degerlerinin bir miktar arttig1 ancak yine de genotoksisite

sinir degerinin altinda oldugu gozlenmistir.

Kis mevsiminde Valide Sultan ve Hali¢ Kopriilerinde CIF degerlerinin bir miktar arttig1 ancak yine

de genotoksisite sinir degerinin altinda oldugu goézlenmistir.

Siitliice ve Adalar bolgelerinde, kis mevsiminde CIF degerlerinin bir miktar arttif1 ancak yine de

genotoksisite sinir degerinin altinda oldugu gozlenmistir.

Ilkbahar mevsiminde Karakdy ve Galata Kopriisii istasyonlarinda en yiiksek genotoksik degerin yine
%100 konsantrasyondaki seyreltilmemis numunelerde karsimiza ¢iktif1 ve 1.1 seviyelerinde seyreden

CIF degerlerinin genotoksik aralifin altinda oldugu gortilmiistiir.

Unkapan1 ve Kasimpasa istasyonlarinda CIF degerleri 1.1 seviyelerinde olup genotoksisite sinir

degerinin altinda bulunmugtur.

Ilkbahar’da Valide Sultan ve Halic Kopriilerinde, en yiiksek genotoksisite degerinin yine %100
konsantrasyondaki seyreltilmemis numunelerden elde edildigi ve bu istasyonlarin da genotoksik

olmadig1 goriilmiistiir.
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Siitliice ve Adalar istasyonlar1 ilkbaharda genotoksik agidan herhangi bir risk teskil etmedigi

diisiiniilmektedir.

Yaz mevsiminde Karakdy ve Galata Kopriisii bolgelerinde 1.1 seviyelerinde hesaplanan CIF

degerleri, sonuglarin genotoksisite agisindan negatif oldugunu gostermektedir.
Unkapan1 ve Kasimpasa’da genotoksik etkinin negatif oldugu, risk olusturmadig: diisiiniilmektedir.

Yaz mevsiminde Valide Sultan ve Hali¢ Kopriilerinde bolgeleri icin hesaplanan CIF degerleri,

genotoksisite acisindan sonucun negatif oldugunu gostermektedir.

Siitliice ve Adalar istasyonlarinda yaz mevsimi i¢in 1.0 seviyelerinde elde edilen CIF degerleri, suda

olmas1 muhtemel genotoksinlerin diisiik seviyelerde bulundugunu diisiindiirmektedir.

5.2 Halic Yiizey Suyu Analiz Degerleri
Calisma donemini kapsayan 2007-2008 yillarina ait mevsimsel (Kasim, Subat, Mayis, Haziran)
siirecteki Halic yiizey suyuna fiziksel, kimyasal ve agr metal analiz degerleri ISKI

laboratuvarlarindan elde edilmis olup oOl¢iim sonuglar1 Cizelge 5.17 — 5.22°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.17 Halig Yiizey Suyu Kig Mevsimi Fiziksel ve Kimyasal Analiz Degerleri (ISKI, 2008)

; Yag- To
. . Sicaklik | Tuzluluk | lletkenlik AKM | C6z.0Oks. | NHs-N | NO;s-N | Top-P | TKN g . p
Mevsim Kod | Istasyon pH Gres Silfar
(°C) mS/cm (mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
(mg/l) (mg/l)
P1 Karakéy 7,10 19,02 20,34 8,05 30,0 10,60 <0,05 | <0,10 | <0,03 <0,5 <0,3 -
Galata
P2 Ks 7,00 18,50 19,75 8,05 25,0 9,72 0,21 0,23 0,07 0,6 <0,3 -
op.
P3 Unkapani 7,40 16,90 18,40 7,90 25,0 7,82 0,87 0,27 0,16 1,6 0,3 -
o
§ P4 Kasimpasa 6,50 17,20 18,30 7,90 25,0 8,49 0,90 0,23 0,13 1,6 0,7 -
oi
Q
o V. Sultan
~ P5 B 7,80 13,05 14,70 7,80 25,0 4,58 4,33 0,70 0,46 5,6 0,9 -
0 Kop.
X
P6 Hali¢ Kép. 6,50 14,15 15,25 7,90 30,0 4,85 2,64 0,69 0,38 4,5 1,0 <0,1
P7 Sitlice 7,20 9,80 11,05 7,80 35,0 3,60 10,0 1,22 0,85 10,0 2,2 <0,1
P8 Adalar 7,50 6,87 8,01 7,80 45,0 3,50 13,0 1,45 1,22 13,5 3,3 <0,1




77

Cizelge 5.18 Halic Yiizey Suyu Ilkbahar Mevsimi Fiziksel ve Kimyasal Analiz Degerleri (ISK1, 2008)

; Yag- To
. . Sicaklik | Tuzluluk | lletkenlik AKM | C6z.0ks. | NH;-N | NOs-N | Top-P TKN g . p
Mevsim | Kod | Istasyon pH Gres Silfar
(°C) mS/cm (mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) (mg/l)
(mg/l) (mg/l)
P1 | Karakoy 14,49 19,22 24,66 8,22 35,0 7,29 <0,1 <0,10 0,23 <0,5 <0,3 -
Galata
P2 Ks 14,73 19,34 24,97 8,33 35,0 10,83 <0,1 <0,10 0,20 <0,5 <0,3 -
op.
P3 | Unkapani 15,13 19,19 25,04 8,40 40,0 12,81 <0,1 <0,10 0,22 0,8 <0,3 -
g
]
g’ P4 | Kasimpasa | 15,00 19,24 24,99 8,38 40,0 11,73 <0,1 <0,10 0,34 0,6 0,3 -
<
o V. Sultan
< P5 B 15,96 18,45 24,60 8,52 50,0 13,80 <0,1 <0,10 0,14 0,8 <0,3 -
< Kép.
0
-
= P6 | Halic Kép. 15,81 18,41 24,46 8,49 55,0 13,18 <0,1 <0,10 0,20 1,6 <0,3 0,2
P7 | Sitlice 16,03 18,15 24,26 8,35 50,0 11,32 0,12 <0,10 0,33 1,5 <0,3 0,2
P8 | Adalar 16,12 18,04 24,18 8,23 50,0 6,23 0,35 <0,10 0,34 1,8 <0,3 0,1
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Cizelge 5.19 Halic Yiizey Suyu Yaz Mevsimi Fiziksel ve Kimyasal Analiz Degerleri (ISKI, 2008)

. To
. . Sicaklik | Tuzluluk | lletkenlik AKM | C6z.0ks. | NH;-N | NOs-N | Top-P | TKN | Yag-Gres . p
Mevsim | Kod | Istasyon pH Silfar
(°C) mS/cm (mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (ma/l)
mg
P1 | Karakoy 22,61 19,18 29,43 7,98 30,0 7,43 <0,1 <0,10 0,14 <0,5 <0,3 -
Galata
P2 Ks 23,75 18,98 29,74 8,27 25,0 9,82 <0,1 <0,10 0,11 <0,5 <0,3 -
op.
P3 | Unkapani 24,34 18,76 29,89 8,40 25,0 9,79 <0,1 <0,10 0,17 <0,5 <0,3 -
g
< P4 | Kasimpasa 24,17 18,81 29,85 8,40 30,0 10,85 <0,1 <0,10 0,08 0,80 <0,3 -
©
Q
& V. Sultan
et P5 B 24,39 18,19 29,05 8,42 40,0 7,01 <0,1 <0,10 0,27 1,00 <0,3 -
g Kop.
>=
P6 | Halic Kép. 24,03 18,20 28,88 8,36 50,0 9,11 <0,1 <0,10 0,28 2,20 <0,3 <0,1
P7 | Sitlice 24,26 17,94 28,63 8,37 70,0 8,17 <0,1 <0,10 0,26 3,6 <0,3 0,3
P8 | Adalar 24,71 17,30 27,96 8,29 80,0 3,02 0,07 <0,10 0,36 4,9 <0,3 0,6
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Cizelge 5.20 Halic Yiizey Suyu Sonbahar Mevsimi Agir Metal Analiz Degerleri (ISK1, 2007)

. Cd Pb Cu Top-Cr Zn Fe Mn Al
Mevsim Kod | Istasyon
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/l) | (mg/l)
P1 Karakoy l.a l.a l.a 0,001 0,006 0,398 0,020 0,037
P2 Galata Kop. l.a l.a l.a 0,001 0,002 0,030 0,058 0,009
P3 Unkapani l.a l.a l.a 0,001 0,004 0,043 0,061 l.a
5
o
N
s P4 Kasimpasa l.a l.a l.a 0,002 0,000 0,058 0,033 0,037
S
(v V. Sultan
; P5 B l.a l.a l.a 0,003 0,001 0,097 0,053 0,039
< Kop.
m
5
0 P6 Hali¢c Kép. l.a l.a l.a 0,005 0,000 0,104 0,071 0,036
P7 Sitlice l.a l.a l.a 0,005 0,004 0,106 0,078 0,052
P8 Adalar l.a l.a 0,005 0,008 0,010 0,164 0,120 0,096
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Cizelge 5.21 Halig Yiizey Suyu Kig Mevsimi Agir Metal Analiz Degerleri (ISK1, 2008)

. Cd Pb Cu Top-Cr Zn Fe Mn Al
Mevsim Kod | Istasyon
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/) | (mg/) | (mg/l)
P1 Karakody l.a l.a l.a 0,002 0,020 0,031 0,001 0,048
P2 Galata Kop. l.a l.a l.a 0,004 0,007 0,055 0,007 0,071
P3 Unkapani l.a l.a 0,002 0,005 0,007 0,065 0,020 0,086
§ P4 Kasimpasa l.a l.a 0,003 0,005 0,006 0,112 0,019 0,254
&
Q
) V. Sultan
s P5 B l.a l.a 0,010 0,014 0,025 0,185 0,070 0,220
- Kop.
2
P6 Hali¢ Kép. l.a l.a 0,007 0,011 0,013 0,148 0,065 0,179
P7 Sitlice l.a l.a 0,018 0,025 0,028 0,325 0,130 0,381
P8 Adalar l.a l.a 0,025 0,037 0,045 0,508 0,177 0,590

l.a. : Limit altinda
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Cizelge 5.22 Halic Yiizey Suyu Yaz Mevsimi Agir Metal Analiz Degerleri (ISKI, 2008)

. Cd Pb Cu Top-Cr Zn Fe Mn Al
Mevsim Kod | Istasyon
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
P1 Karakoéy l.a l.a l.a l.a l.a 0,011 0,002 -
P2 Galata Kop. l.a l.a l.a l.a 0,002 0,026 0,009 -
P3 Unkapani l.a l.a l.a l.a 0,001 0,048 0,016 -
)
=4 P4 Kasimpasa l.a l.a l.a l.a 0,001 0,044 0,022 -
N
©
Q
8 V. Sultan
~ P5 B l.a l.a l.a 0,001 0,001 0,160 0,040 -
N Kop.
<
>
P6 Hali¢c Kép. l.a l.a l.a l.a 0,003 0,151 0,040 -
P7 Sitlice l.a 0,002 l.a 0,001 0,004 0,231 0,054 -
P8 Adalar l.a l.a 0,004 0,001 0,007 0,294 0,090 -

l.a. : Limit altinda
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Hali¢ yiizey suyunun fiziksel ve kimyasal durumu, ¢aligma siiresini kapsayan donemlerde
incelendiginde; su sicakligr 6.5-24.7 (£6.1)°C arasinda de8ismekte olup, ortalama ve medyan
degeri sirasiyla 15.1 ve 14.2 °C’dir. Mevsimsel olarak (sonbahar, kis, ilkbahar, yaz) suyun
ortalama sicaklik degeri sirasiyla; yaklasik 13.6 (£0.2), 7.1 (£0.46), 15.4 (+0.64) and 24
(#0.64)°C seklindedir. Tuzluluk degeri 0.69 — % 1.93 araliginda degisen Hali¢ suyunun
ortalama ve medyan tuzluluk degeri sirasiyla 1.74 - %1.83 seklindedir. En yiiksek iletkenlik
seviyesine kis mevsiminde (8.01-20.34 mS/cm) rastlanmis olup, bu artisin ihtimalle, kis
aylarinda baskin olan yogun hidrodinamik kosullara bagl olarak gelistigi diistiniilmektedir.
Toplanan numunelerin pH degerleri 7.62-8.52 arasinda de8ismekte olup ortalama 8.12
(+0.26) seviyelerindedir. Su numunelerinin kalite analizlerinde, Cd rastlanmamis olup
bununla birlikte; Pb, Cu, Cr, Zn, Fe, Mn ve Al mevcut olup son derece diisiik
konsantrasyonlarda bulunmustur. Mn, Zn ve Cu degerleri kig mevsiminde, yaz mevsiminden
daha yiiksek elde edilmis olup bu duruma biiyiik bir ihtimalle, ilkbahar ve yaz aylarinda
meydana gelen ortak ¢okelme (diger bilesiklerle) reaksiyonlari sebep olmustur. Ayrica Cr, Fe
ve Al degerleri de benzer bir durum gostermis olup, en yiiksek deger, sonbahar ve kig

aylarinda ol¢iilmiistiir.

Numune alma periyodunca yiizey suyu orneklerinin diger karakteristik ozellikleri, asagida

belirtilen araliklarda degismektedir:

CO 0.95-13.8 mg/L (ort. CO: 7.29 (£3.69) mg/L, medyan CO: 7.36 mg/L), TAKM 25-80
mg/L (ort. TAKM: 37 (£13.6) mg/L, medyan TAKM: 35 mg/L), NO3—N 0.23-1.45 mg/L (ort.
NO;-N: 0.68 (£0.49) mg/L, medyan NO3-N: 0.69 mg/L), TP 0.07-1.22 mg/L (ort. TP: 0.30
(x0.26) mg/L, medyan TP: 0.22 mg/L), TYG 0.3-3.3 mg/L (ort. TYG: 1.05 (0.92) mg/L,
medyan TYG: 0.70 mg/L), ve toplam siilfiir 0.1-0.6 mg/L (ort. toplam siilfiir: 0.27 (+0.18)

mg/L, medyan toplam siilfiir: 0.20 mg/L).
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6. GENOTOKSIK AKTIVITE DENEYSEL SONUCLARININ ISTATISTIKSEL
ANALIZI

Deneysel c¢alismalarda saha sonuglar1 (deneysel sonug) ile istatistiksel analizlerin
kombinasyonu dogrulama, sonuglarin daha biitiinleyici olarak yorumlanmasi ve ayni zamanda
hipotez testi yapmak maksadiyla calismaya oldukca destekleyici olmaktadir. Bilgisayar
destekli istatistiksel analizler (Pyle et al., 2005; Sazakli et al., 2007; Wirzinger et al., 2007;
Gomez-Gutierrez et al., 2007; Lapanje et al., 2008; Poldvere et al., 2009) spesifik bir deneysel
calismadan elde edilen sonuglarin giivenirlili§i ve dogrulanabilirligi i¢in giiclii ve etkili bir
anahtar faktor olarak kullanilmaktadir. Ornegin; Pyle vd. (2005), metal kontaminasyonunun
vahsi balik populasyonu iizerindeki etkilerinin arastirlldifi bir calismada elde ettikleri
sonuclarin istatistiksel analizinde 6n sart testleri olarak Shapiro-Wilk ve Levene testlerini
kullanmiglar ve degiskenler arasindaki farkliliklarin incelenmesinde varyans analizini
(ANOVA) izleyen Tukey-Kramer ¢oklu mukaye testini kullanmuslardir. Arastirmacilar ayn
zamanda su ve sedimentteki metal verileri tizerinde PCA analizi yapmislar ve tiim istatistiksel
analizlerde JMP version 5.0 istatistiksel bilgisayar programini kullanmiglardir. Sazakli vd.
(2007), icme ve kullanma maksatli olarak toplanan yagmur sularinin kalitesinin
incelenmesinde SPSS V.12 istatistiksel yazilim paketini kullanmislardir. Arastirmacilar, elde
ettikleri alt gruplarin mukayesesinde non-parametrik Mann-Whitney U testini, mevsimsel
salimmlarin belirlenmesinde ise Friedman testini uygulamiglardir. Bunun yaninda verilerin
mukayesesinde bir¢ok test metodunu (Wilcoxon sign rank test, Holm ardisik Bonferroni
metodu, Spearman yontemi ve PCA) kullanmuglardir. Bagka bir ¢alismada, Wirzinger vd.
(2007), spesifik bir balik tiirii lizerindeki genotoksik hasarin incelenmesi konusunda
gergeklestirdikleri ¢alismada verilerin normal dagilim kontroliinii D’Agostino ve Pearson
normallik testi vasitasiyla yapmuslardir. Arastirmacilar ayrica, ikiden fazla sayidaki numune
gruplarinin mukayese edilmesinde, Dunn ¢oklu mukayese testini izleyen Kruskal-Wallis ve

Mann- Whitney non-parametrik test metotlarim1 uygulamiglardir. Calismada gergeklestirilen
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istatistiksel analizler %95 giliven araliinda gergeklestirilmis olup tiim hesaplamalar Prism,
version 4.02 (GraphPad Software, San Diego, CA, USA) istatistiksel programiyla yapilmustir.
Yapilan bagka bir calismada, Gomez-Gutierrez vd. (2007), kolay ayrismayan organik
kirleticilerle kontamine olmus sediment yapilarin incelenmesi konusundaki bir ¢alismadan
elde ettikleri verilerin istatistiksel analizinde SPSS 13.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) paket
programini kullanmuslardir. Arastirmacilar, veri setinin normal dagilimini Kolmogorov-
Smirnov testiyle incelemisler ve normal dagilim gostermeyen veri setinin mukayesesinde
non-parametrik Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney testlerini kullanmiglardir. Calismada ayrica
iki degisken arasindaki iliskinin degeri, non-paramatrik Spearman korelasyon katsayisiyla
%95 giiven aralifinda belirlenmigtir. Lapanje vd. (2008), kabuklu bir deniz canlisinin
biinyesindeki Hg birikiminin uzun vadeli etkilerinin arastirildig1 bir calismadan elde ettikleri
verilerin istatistiksel analizinde Windows tabanli SPSS 12.01 (SPSS, Chicago, IL, USA)
programini  kullanmiglardir. Calismada, kirleticiye maruz kalan ve kalmayan canlilarin
lizozomal membran stabiliteleri arasindaki farklar Mann-Whitney testi ile p<0.05 6nem
seviyesi baz alinarak belirlenmistir. Epitel doku i¢in elde edilen verilerin istatistiksel
analizinde ise t-testi ve Mann—Whitney testi p<0.01 ve p<0.05 Onem seviyeleri icin
gergeklestirilmistir. Son olarak yapilan bir diger ¢alismada ise Poldvere vd. (2009), akim
rejimlerini degistirerek filtrasyon ¢ikis suyu kalitesinin iyilestirilmesi konusundaki bir
calismada elde edilen verilerin normal dagilim ozelliklerini Kolmogorov—Smirnov, Lilliefors
ve Shapiro—Wilk testleri ile tespit etmiglerdir. Arastirmacilar, normal dagilim gostermeyen
veri setlerinin mukayesesinde non-parametrik Kruskal-Wallis veri testlerini uygulamiglar ve
tim hesaplamalart %95 giliven aralifinda Statistica 7.0  veri analiz programiyla
gergeklestirmiglerdir. Yukarida ifade edilen istatistiksel calismalar Cizelge 6.1°de

Ozetlenmigtir.
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Cizelge 6.1 Son yillarda yapilan bilgisayar destekli istatistiksel analiz ¢alismalar

Calisma Konusu

Istatistiksel Analiz Testleri

On sart
(normal

kontrolii)

testleri

dagilim

Coklu  mukayese

testleri

Istatistiksel
Bilgisayar

Programu

Kaynak

Metal kontaminasyonunun, vahsi
balik populasyonu iizerindeki

etkilerinin aragtirilmasi

Shapiro-Wilk

Levene

ve

Tukey-Kramer

JMP version

5.0

Pyle vd., (2005)

Icme ve kullanma maksatl1 olarak

toplanan yagmur sularinin

kalitesinin incelenmesi

Shapiro-Wilk

Levene

ve

non-parametrik

Mann-Whitney U

ve Friedman

SPSS V.12

Sazakli vd., (2007)

o ) ) ) Dunn, Kruskal- ) ) o
Spesifik bir balik tiirii tizerindeki | D’Agostino  ve Prism version | Wirzinger vd.,
) ) ) Wallis ve Mann-
genotoksik hasarin incelenmesi Pearson 4.02 (2007)
Whitney U
Kolay  ayrisamayan  organik Kruskal-Wallis  ve
Kolmogorov- Gomez-Gutierrez
kirleticilerle kontamine olmus Mann-Whitney U, | SPSS 13.0
) Smirnov vd., (2007)
sediment yapilarinin arastirilmasi Spearman
Kabuklu bir deniz canlisinin
) ) . Mann-Whitney U, Lapanje vd.,
biinyesindeki Hg  birikiminin - SPSS 12.01
t-testi (2008)
uzun vadeli etkilerinin arast.
Kolmogorov-
Akim rejimlerini  degistirerek
Smirnov, Poldvere vd.,
filtrasyon ¢ikis suyu kalitesinin Kruskal-Wallis Statistica 7.0
Lilliefors ve (2009)

iyilestirilmesi

Shapiro-Wilk

Hali¢’teki toplam kirliligin canli
DNA’s1 iizerindeki genotoksik

etkilerinin incelenmesi

Shapiro-Wilk

Levene

ve

Kruskal-Wallis  ve
Mann-Whitney U,

Stats  Direct

version 2.7.2

Kocak vd., (2010)

mevcut ¢alisma

Bu calismada gergeklestirilen genotoksik deneylerden elde edilen mevsimsel ve bolgesel

bazdaki CIF degerlerinin yiiksek bir veri kapasitesi olusturmasi nedeniyle, elde edilen

sonuglarin yorumlanmasinda ve mukayese edilmesinde, bilgisayar destekli istatistiksel analiz

metotlar1 (parametrik ve non-parametrik testler) ve ayn1 zamanda cesitli 6n sart analizleri
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(Shapiro-Wilk W ve Levene testleri) bu ¢alisma kapsaminda kullanilmusgtir.

6.1 Istatistiksel Degerlendirmeler

Calismada elde edilen deneysel verilerin istatistiksel analizinde StatsDirect (version 2.7.2,
Copyright© 1990-2008 StatsDirect Ltd.) paket programi kullanilmugtir. Tiim hesaplamalarda
acik veri kaynagi (ODBC, Open Database Connectivity) olarak Windows altinda calisan
Microsoft Excel® 2000 veya DataFit® miihendislik (version 8.1.69, Copyright© 1995-2005
Oakdale Engineering) programlari esas alinmustir. Tiim analizlerde, istatistiksel 6nem derecesi
a = 0.05 (%95 giiven arali81) olarak segilmistir. Calismada CIF bazinda istatistiksel olarak
mukayese edilen gruplarin karakterizasyonunda ve ekstrem degerlerin tanimlanmasinda
minimum ve maksimum degerler, medyan degerleri, ortalamalar, standart sapmalar, giiven
aralifinin alt ve st limitleri, varyanslar, varyans katsayilari, ortalama standart hatalar,
geometrik ortalamalar, carpiklik ve Kurtosis degerleri gibi birgok istatistiksel parametre

kullanilmustir.

Genotoksik aktivitenin bir 6l¢iisii olarak kullanilan CIF degerleri, bir¢ok uygun parametrik
(unpaired veya two-sample ve matched-pair ¢ testler) ve non-parametrik (Mann-Whitney U
veya Wilcoxon rank-sum ve Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner metodunu esas alan Kruskal-
Wallis) testler ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Parametrik testlerin uygulanmasindan
once veri setinin normal dagilim gosterip gostermedigini ve varyanslarin (veya standart
sapmalarin) homojen olup olmadigin1 belirlemek maksadiyla 6n kosul testleri olarak Shapiro-
Wilk W ve Levene testleri gergeklestirilmigtir. Calismada normal dagilim gostermeyen CIF
degerlerinin istatistiksel analizinde non-parametrik testler uygulanmustir. Istatistiksel sonuglar,
p degerleri, t de8erleri, maksimum toplam sira sayis1 (U,.ux), z sayilar, birlesik standart hatalar
(sep), serbestlik dereceleri (df) ve kuvvet degerleri (dogru etkinin belirlenme olasiligi) gibi
bir¢cok tanimlayici istatistiksel gostergeyle %95 giiven aralif1 i¢in tanimlanmugtir. Istatistiksel

sonuglarin verifikasyonunda (dogrulama) ve z sayilarinin belirlenmesindeki p degerlerinin
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hesaplanmasinda ve ayni zamanda Mann-Whitney U testi ve t-testlerinden elde edilen ¢
degerlerinin degerlendirilmesinde Richard Lowry (Vassar Koleji, ABD) tarafindan geistirilen
online bir istatistiksel hesaplayici kullamilmistir. Belirlenen df ve a degerleri i¢in kritik ¢
degerleri ise David W. Stockburger (Missouri State Universitesi, ABD) tarafindan gelistirilen
bagka bir istatistiksel hesaplayici ile belirlenmistir. Yukarida belirtilen hesaplama basamaklari
esas alinarak bu ¢alisma kapsaminda elde edilen CIF degerleri ve bu degerlerin istatistiksel

mukayesesi, tasarlanan bir methodoloji ile Sekil 6.1’de sematik olarak gosterilmistir.
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Alkaline Fosfat (AP) aktivitesi

(OD405) ort, num
(OD,5) ,+(OD,g5) ,-+(ODyg) H
(OD405) ort, kont

b-galaktosidaz (b-gal) activitesi

-'
(OD,

620/ ort, kont

Ortalama OD okumalari . -
(RF), degerlerinin hesaplanmasi (a=0.05, %05 Given Aralg)

KONTROL (IF), degerlerinin hesaplanmasi

Levene testin uygulanmasi
(a=0.05, %95 gliven aralig)

I
450 nm OD okumalari (AP)
—-—DNUMUNE 2 620 nm OD okumalari (b-gal) . Shapiro-Wik W testin Lyguianmas!

? Normal
Dagilim

Parametrik (bagimli ve bagimsiz
t testleri) testlerin uygulanmasi
(a=0.05, %95 giiven araligi)

Non-parametrik (Mann-Whitney U (veya Wilcoxon
sira-toplam, ve Dwass-Steel-Chritchlow-Fligner
methodunu esas alan Kruskal-Wallis) testlerinin
uygulanmasi (a = 0.05 , %95 giiven aralidi)

Umax, zve p degerlerinin
MW ve KW testleri icin
hesaplanmasi

sep, t, p, df ve PW
degerlerinin hesabi

(CIF),and (CIF), arasinda
Onemli farki yoktur

(CIF), ve (CIF), degeri Sifir hipotezinin reddedilmesi (Ho)
arasinda 6nemi fark vardir Alternatif hipotezin kabul edilmesi (Ha)

Alternatif hipotezin reddedilmesi (Ha)
Sifir hipotezinin kabul edilmesi (Ho) » BITIR )=
> -

Sekil 6.1 CIF degerlerinin istatistiksel agidan mukayesesinde kullanilan metodolojinin
sematik gosterimi
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6.2 Sonuclarin Istatistiksel Acidan Mevsimsel Olarak Degerlendirilmesi

Calismada elde edilen CIF degerlerinin mevsimsel bazdaki istatistiksel analizinde 4 mevsim
ve 28 adet ikili mukayese gruplariyla (6rne8in; Karakdy-Galata Kopriisii, Unkapani-Galata
Kopriisii,... vb.) olusturulan toplam 112 adet alt grup belirlenmistir. Cizelge 6.2°de verilen
sonbahar veri setinin istatistiksel analizinde 9 adet alt grup icin CIF degerlerindeki degisimler
%95 giiven aralifinda istatistiksel olarak 6nemli bulunmug olup sifir hipotezi (Hop) reddedilmig
ve alternative hipotez (H,) kabul edilmistir. Sonbahar veri setinin istatistiksel agidan 6nemli
degisimler gosteren alt setleri ig¢in p degerlerinin, ¢ degerlerinin, birlesik standart hatalarin
(sep) ve kuvvet degerlerinin (PW) sirasiyla 0.0019-0.0453, 2.133-3.527, 0.0145-0.0172 ve %
81.73-99.73 degerleri arasinda degisim gosterdi8i tespit edilmistir. Ancak, unpaired -test
neticeleri sonbahar veri setinin geriye kalan 19 adet alt grubu arasinda istatistiksel acidan
onemli bir degisim olmadigim1 gostermis ve bu durumda alternatif hipotez reddedilmistir.
Benzer sekilde ks veri seti i¢in elde edilen CIF degerlerinin mukayesesi sonucunda 6 adet alt
set i¢in Onemli farkliliklar goriilmiis ancak kalan 22 adet alt setin istatistiksel analizinde
onemli olarak kabul edilebilecek CIF degisimleri goriilmemistir. Kis veri setinin istatistiksel
acidan farklilik gosteren alt setlerine ait sonuglar; p degerlerinin, ¢ degerlerinin, birlesik
standart hatalarin (se,) ve kuvvet degerlerinin (PW) sirasiyla 0.0016-0.0321, 2.466-3.601,
0.0166-0.0232 ve % 91.44-99.8 degerleri arasinda oldugunu gostermistir. Kig veri seti i¢in
parametrik (unpaired ¢ test veya two-sample ¢ test) veya non-parametrik (Mann-Whitney U ve
Kruskal-Wallis H) testler ile gerceklestirilen mevsimsel bazdaki genotoksik aktivitelerin

istatistiksel mukayesei Cizelge 6.3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.2 Sonbahar veri seti i¢in parametrik veya non-parametrik testler ile gerceklestirilen
mevsimsel bazdaki genotoksik aktivitelerin istatistiksel mukayesesi

Numune Galataképrist Unkapani Kasimpaga Valide Sultan  Halic Koprisi  Sitllice Adalar
noktast  (P2) P3) (P4) Kdprisi (P5)  (PE) (FT7) (Pa)
e =0.0163 zeg,= 0.0147 sep,= 0.0141 zep,= 0.07159 zep= 0.0152 ze,= 0.0138 ze,= 0.0156
Lodr =22 df=22 df=22 df=22 df=22 df=22 df=22
Karakdy
1) t=3.1177 t=10.3966 (=07073 f=1.9415 t=1.751% t=0.3016 t=04274
p=0.005% p=0.6955 p=0.4868 p=0.0651 p=0.0937 p=0.7658 p=06732

PWE=9874% PW=8.29% PW=1579% PW=7457% PW=6570% PW=68%% PW=258383%

sep= 0.0164 sep=0.0159 sep= 0.0175 sep= 0.0169 sep= 0.0156 sep= 0.0172

df=22 df=22 df =22 df=22 df=22 df =22
P2 t=3.4570 t=2.5712 t=1.1461 t=1.4340 t=3.5269 t=3.3441
p=0.0022¢ p=00174¢ p=0.2641 p=0.1656 p=0.0019¢ p=0.0029°

PW=0064% PW=0345% PW=3384% PW=48093% PW=0973% PW=0044%

sep= 0.0142 ze.= 0.0160 se,= 0.0153 se,=0.0139 sep= 0.0157

df=22 df =22 df=22 df = 22 df =22
P3 t=11121 t=72 2059 t=21222 t=0.1193 t=0.0531
p=02781 p=00316°  p=00453F  p=09053 p=09581

PW =32.18% PW=8728% PW=8173% PW=520% FW = 5.06%

sep,= 00154  5e,= 00148 8gp= 00133  se,=0.0152
df=22 df=22 dr=22 dr=22

P4 t=1.34588 t=1.12587 t=1.0642 t=1.0998
p=0.1811 p=02712 p=0.2958 p=0.2833
PW=4434% PW=32099% PW=2990% PW=3159%

sep= 0.0164 sep= 0.0152  sey,= 0.0168
df =22 df=22 df=22

P5 t=0.2534 t=2.3101 t=2.2331
p=08023 p=0.0306° p=0.0360°
PW=633% PW=8768% PW=8343%

se,= 00145  3e,= 0.0162
df=22 df=22

PG t=2.1326 t=2.0613
p=0.0444% p=0.0513
PW=8211% PW=7948%

sep= 0.0149
df=22

F7 t=01683
p=0.8679
PW=1558%

*Bilesik standart hata
® Glic degeri (%5 icin) - fark var ama ne kadar gicte fark var -

°p < 0.05 olan degerler dnemli (veri setleri arasinda 6nemli bir farki isaret etmektedir)
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Cizelge 6.3 Kis veri seti i¢in parametrik veya non-parametrik testler ile gerceklestirilen
mevsimsel bazdaki genotoksik aktivitelerin istatistiksel mukayesesi

Mumune GalataKéprisl Unkapani Kasimpasa ValideSultan  Halic Képrisd  Sifidice Adalar
noktast  (P2) (F3) (P4) Képrisi (P5)  (PG6) (FT) (P8)

Unsx= 1455 Upge= 1715 Upgy= 1775 Upg= 1615 Upgy= 162 Unsx=1875  Upgy=1805
Karakdy p(MW)=0.8092 p(MW)=0.2236 p(MW)=0.1157 p(MW)=0.5226 p(MW)= 05038 p(MW)=0.0293 p(NW)= 0.0801
(P} z=-02598  z=12413 7= 15877 7= (6639 7= 06928 7= 21650 7=17609

p(KW)= 07944 p(KW)=0.2136 p(KW)= 01110  p(KW)= 0.5063 p(KW)= 04877 p(KW)= 0.0301° p(KW)= 0.0778

se:°=0.0229 5e;= 00234 5e.=0.0266 se;= 0.0220 se;= 0.0232
Unz =187
df=22 df=22 df=22 df=22 df=22
F2 t=20335 pINW)= 0.0314¢ t=08892 t=10328 t=36012 t=25910
p=00542 2= 21301 p=103286 p=03129 p=00016° p=0.0167
PWe=78.39% plKw)= 00321 PW=2693% PW=2845% PW=0080%  PW=9378%
se;= 0.0154 s, = 00179 3ep= 00220 se;= 0.0160 se,= 0.0177
df=22 df=22 df=22 df=22 df=22
P3 t=04881 t=1.23063 t=08726 t=2.0273 t=0.7573

p=06317 p=02049 p=03923 p=00549 p=04569
PW=0.99% PW=4208% PW=2183% PW=7814%  PW=1742%

ze;= 0.0160 2e,= 0.0140 2e,= 00157
df = 22 b= 0 g df = 22
P4 t=119242 PMW)= 0.2567 t=17917 t=03707
p=10.0674 221147 p=0.087 p=07144
PW=73.81% plKe)= 0.2455 PW=6765%  PW=T87%
5e,= 00224 se;= 0.0166 sep= 0.0131
df = 22 df=22 df = 22
P5 t=0.1861 t=13.3626 t=2.0225
p=0.8541 p=0.0023 p=10.0554
PW=571% PW=0048%  PW=77.95%
se;= 0.0210 se;= 0.0222
df=22 df =22
i t=24655 t=1.4651
p=0022¢ p=0.1571
PW=0144%  PW=5061%
se;= 0.0163
df =22
P7 t=1.1739
p=0253

PW=35.23%
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Istatistiksel analiz sonuclar1 ilkbahar veri setinin sadece 2 alt setinde CIF degerlerindeki
degisimlerin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermis olup bu set i¢in kalan 26 adet alt
grupta  Onemli  degisimler goriilmemistir  (Cizelge 6.4). Ilkbahar seti igin
Unkapani (P3)—Valide Sultan Kopriisii (P5) ve Valide Sultan Kopriisii (P5)-Sutluce (P7)
noktalar1 arasindaki CIF farkliliklar istatistiksel acidan 6nemli bulunmus ve bu ikili gruplarin
mukayesesinde p degerleri sirasiyla p = 0.0175 ve p = 0.0368 olarak tespit edilmistir.
Sonbahar veri setinde oldugu gibi parametrik ve non-parametrik test sonuclari, yaz seti i¢in de
9 adet alt grup arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark oldugunu gostermistir. Yaz seti i¢in
uygun parametrik ve non-parametrik testler ile gerceklestirilen mevsimsel bazdaki genotoksik
aktivitelerin istatistiksel olarak mukayesesi Cizelge 6.5’te verilmistir. Yaz setinin 6nemli CIF
degisimleri gosteren alt gruplarn i¢in p degerlerinin, ¢ degerlerinin, birlesik standart hatalarin
(sep) ve kuvvet degerlerinin (PW) sirasiyla 0.0005-0.0333, 2.271-4.075, 0.0153-0.0346 ve %

86.57-99.9 degerleri arasinda oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 6.4 Tlkbahar veri seti i¢in parametrik veya non-parametrik testler ile gerceklestirilen
mevsimsel bazdaki genotoksik aktivitelerin istatistiksel mukayesesi

Mumune GalataKdpriisl  Unkapan Kasimpasa Valide Sultan Halic Kdprisi Sitlice Adalar
noktasi  (P2) (F3) (P4) Koprisi (P5)  (P6) (P7) (P2)
Unme= 1525 Unmg= 176 Unm=147  Up=1315  Upm= 1455 Unm= 166 Uner= 1455
Karakby p(MW)= 08979 p(MW)=0.1381 p(MW)= 08759 p(MW)= 02966 p(MW)= 03091 p(MW)=0.3677 p(MW)= 0.8081
(P1) 2201443 2= 15011 2=01732  z=-10681 7= 02508 2= 00237 2= 0.2508
DIKW)= 0885  p(KW)=0.1321 p(KW)=0.862 p(KW)= 02841 p(KW)= 07944 p(KW)= 03534 p(KW)= 07944
3:1;20.0290 Z:i-zg.ﬂzﬁz Unay = 1415 Unay = 156 Unay= 1665 Z:;S.UH?
P2 t=15794 = 0.0952 p(NW)=0639  p(MW)=07439 p(MW)=03534 , _, he02
b0t p-0823 7= 04907 7= 03464 7= 09526 5= 00525
bessen PW-gigy  PHW=06227 pKW=07284 pKW)=03304 L o
se,= 0.0258 Unay = 109 Unag= 122 sep= 0.0233 sep= 0.0272
ir=22 oMW)= D0162° p(MW)= 04004 o=z
P3 t= 16828 t=06079 t=16235
p=01066 Z=-2.36M 7=-16165 p=05495 p=01187
Pw=g 1oy  PKWI=00175% pKWI=0I05T o 1) oow  Pw=3591%
58,2 00198 sep= 0.0242
Unsx=1395  Upac= 150 oo o
P4 pIMWN)= 0.5587 (W)= 00188, _, e = 0.0344
2= 06062 7= 05196 5=01569 5-08729
PKW)=05433  pKWI=08025 o s104s  pw=s500%
Unsx =172 Unax = 186 Unsx= 1515
s pIMW)= 0.2096  p(MW)= 0.0366° p(MW)= 0.9441
7= 12701 2= 20784 2= 0.0866
DIKW)= 02005  p(KW)= 0.0368° p(KW)= 0.9307
sep= 0.0142 sep= 0.0222
dF=22 df =22
P6 t=11135 t=07091
p=02775 p= 04857
PW=3225%  PW=1584%
s8,= 0.0216
df=22
P7 t=13882
p=0.179

PW=46.45%
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Cizelge 6.5 Yaz veri seti i¢in parametrik veya non-parametrik testler ile gerceklestirilen

mevsimsel bazdaki genotoksik aktivitelerin istatistiksel mukayesesi

MNumune Galata Kdprast  Unkapani Kasimpasa Valide Sultan HalicKdprisl  Sitiice Adalar
noktasi  (P2) (P3) (P4) Kaprisi (P5) (PB) (P7) (Pa)
sep= 0.0298 se,= 0.0343 sep= 0.0282 sep= 00346  sep= 0.0250 se,= 0.0294
ol df=22 df= 22 df=22 i:qﬂ:w :}:208'25224 df=22 df=22 df= 22
t=0.3634 t=0.8019 t=0.8286 ’ t=2.3109 t=1.2646 {=18175
®1) p=0.7198 p=04312 p=04162 2=-12413 p=00306° p=02192 p=00828
PW=T775% PW=1398% PW=1996% kW)= 0.2124 PW=877% PW=38.88% PW=65.9%
sep= 0.0334 sep= 0.0270 sep= 00337  sep=0.0238 sep= 0.0283
Uy =133
df=22 df=22 df=22 df=22 df=22
P2 t=0.4996 t=1.2646 PIMW)=0.3385 t=2.0526 f=1.7804 (=2.2712
p=06223 p=02193 2=-0.9815 p=00522  p=00873 p=00333
PW=1027% PW=3088% pl)= 03248 PW=T7914% PW=67.55% PW = B6.57%
se,=0.0319 Unay= 1515 sep= 0.0377 Vo= 173 se,=0.0329
df=22 df=22 df=22
P3 t=15837 PMW)=0.9435 (=13913 (W)= 01092 (=24534
p=oqzsy  CTOBEEE g ZTTOIES - 0.0225¢
PW =57 52% pl) = 0.9308 PW = 46.65% (W)= 0.1052 PW=91.18%
seg=0.0200 s8= 00322 3e,=0.0216 sep= 0.0261
df=22 df=22 df=22 df=22
P4 (=2.7043 1=3.2044 = 03850 {=1.1319
p=0013¢ p=00041° p=07039 p=02699
PW=0543% PW=9907% PW=81% PW=233.14%
5= 0.0284  se,=0.0153 U= 2035
df=22 df=22
p(MW)= 0.0011¢
F5 (=1.7310 t=4.0745
p=00975  p=00005 2= 30887
PW=6465% Pw=goggs TV LO0T¥
seg= 0.0296 sep= 0.0333
df=22 df=22
i (=37772 t=4.0054
p=00010° p=0.0006°
PW=199.9% PW=199.7%
sep= 0.0232
df=22
F7 {=09353
p=03598

PW=24.18%




95

Mevsimsel genotoksik aktivite bazinda mukayese edilen toplam ikili gruplarin (n = 112)
%?23.21’indeki CIF degisimlerinin %95 giiven araliginda istatistiksel agidan 6nemli oldugu
belirlenmistir. Ilkbahar setindeki CIF degisimlerinin, diger mevsimsel setlere nazaran daha
diisiik (28 adet alt grubun sadece % 7.14’ii) oldugu goriilmiistiir. Diger yandan sonbahar ve
yaz setlerindeki CIF degisimleri diger veri setlerine gore daha yliksek (28 adet alt grubun
yaklasik %32.14’ti) bulunmustur. Sonbahar ve yaz veri setlerindeki CIF degisimlerini
%21.43’lik (n = 28) bir deger ile kis veri seti izlemistir. Sonbahar ve yaz aylariyla
kiyaslandiginda ilkbahar periyodu siiresince CIF degerleri daha diisiik seviyede elde

edilmistir.

6.3 Sonuclarin Istatistiksel Acidan Biitiinsel Olarak Degerlendirilmesi

Calismada elde edilen CIF degerlerinin biitiinsel bazdaki istatistiksel analizinde 8 numune
alma noktasi ve 6 adet ikili mukayese gruplariyla (6rnegin; sonbahar-kis, sonbahar-yaz, vb.)
olusturulan toplam 48 adet alt grup belirlenmistir. Karakoy (P1)‘e ait genotoksik veriler ile
olusturulan alt gruplarin istatistiksel analizinde sonbahar ve kis gruplar1 arasinda 6nemli bir
fark (p = 0.0246) goriilmiis olup Hy hipotezi reddedilmistir. Galata kopriisii i¢in paired #-test
sonuglarina gore ikinci numune alma noktasi olan Galata Kopriisii (P2)’ne ait veri setinin 2 alt
grubunun (kig-ilkbahar ve kis-yaz) ikili mukayeseleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlaml1 oldugu goriilmiis ve p degerleri bu alt gruplar i¢in sirasiyla p = 0.0052 ve p = 0.0046
olarak elde edilmistir. Benzer sekilde, Unkapan1 (P3) noktasina ait veri setinin 2 alt grubunda
(kis-ilkbahar ve sonbahar-kis) da istatistiksel agidan farkliliklar goriilmiis olup, paired #-test
neticelerine gore bu alt gruplarin kendi i¢indeki ikili mukayeselerinde elde edilen p degerleri
sirastyla p = 0.0092 ve p = 0.0084 olarak belirlenmistir. Galata Kopriisii (P2) ve Unkapani
(P3) numune alma noktalarina ait veri setlerinde oldugu gibi Kasimpasa (P4) noktasina ait 2
alt grup (kis-yaz ve ilkbahar-yaz) i¢cin de istatistiksel agidan 6nemli farkliliklar1 goriilmiis ve

%95 giiven araliginda bu alt gruplar i¢in p degerleri sirasiyla p = 0.0394 ve p = 0.0031 olarak
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elde edilmistir. P1, P2, P3 ve P4 setlerine ait alt gruplarin bazilarinda ikili mukayeseler
neticesinde istatistiksel olarak farkliliklar goriilmesine ragmen, Valide Sultan Kopriisii
(P5)’ne ait veri setlerinin hi¢bir alt grubunda istatistiksel agidan énemli bir CIF varyasyonu

goriilmemistir.

Paired t-test sonuglarina gore, Hali¢ (P6) ve Siitliice (P7) numune alma noktalarina ait veri
setlerinin sadece ilkbahar-yaz alt gruplar arasindaki farklarin istatistiksel acidan anlamli
oldugu goriilmiis olup, analiz neticesinde elde edilen p degerleri sirasiyla p = 0.0099 ve
p = 0.0413 olarak belirlenmistir. Bolgesel bazdaki genotoksik aktivitlerin istatistiksel acidan
irdelenmesine iligkin analiz sonuglarina gore en yiiksek CIF varyasyonlar1 Adalar (P8) icin
goriilmiis olup, P8 veri setinin 5 alt grubunda (% 83.33) %95 giiven araligina gore istatistiksel
acidan Onemli farkliliklar tespit edilmistir. P8 veri seti i¢in p degerlerinin, ¢ degerleri,
kombine standart hatalarin, kuvvet degerlerinin o = 0.05 Onem seviyesinde sirasiyla
0.0013-0.0339, -2.5772-4.284, 0.0084-0.0192 ve %58.58-96.93 arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen CIF degerlerinin bolgesel agidan da bazi
varyasyonlar gostermesinin, muhtemel hidrodinamik ve meterolojik kosullarin yaninda,
havzanin topografik acidan heterojen bir yapiya sahip olmasindan da ileri gelebilecegini
diisiindiirmektedir. Bolgesel bazdaki genotoksik aktivitelerin istatistiksel analizi neticesinde
tiim mukayese setinin (n = 48) yaklasik %29.17’sinde istatistiksel agidan anlamli farkliliklarin
oldugu goriillmiistir (p > 0.05). Istatistiksel veriler yardimiyla ayrica, en yiiksek CIF
degisimlerinin Adalar bolgesinde oldugu gozlemlenmis olup buna, Adalar Bolgesi’ne verilen
atilardan dolayr dere agizlarinda biriken rusubatin neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
Biitiinsel bazda istatistiksel a¢idan onemli farkliliklar gosteren alt gruplara ait parametrik
(paired r-test) ve non-parametric (Mann-Whitney U ve the Kruskal-Wallis H) test sonuglari

Cizelge 6.6’da dzetlenmistir.
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Cizelge 6.6 Biitiinsel bazda Hali¢ yiizey suyunun istatistiksel acidan 6nemli farkliliklar
gosteren alt gruplarina ait parametrik (paired #-test) ve non-parametric (Mann-Whitney U ve
the Kruskal-Wallis H) test sonuglari

Mumune noktas Altgruplar Varyanslann homojenfigi Testtipi |statistiksel
(Levenatesti) sonuclar®

Karakiy (P1) Sonbahar -Kis F=hh4640; p=00279" Mon-parametric(Mann- pIMW) = 0.0246

Whitney or Kruskal-Wallis) — p(KW)= 0.0257

GalataKdprisi (P2)  Kig—Illkbahar F=0.3044; p=05867 Fairedftest se.=0.012839
p=0.0052

Kis —Yaz F=01023; p=07521 Fairedtest se,= 0.015042
p=0.0046

Unkapani (F3) Sonbahar-Kis F=01248; p=07272 Pairedtest se,= 0.010833
p=0.0092

Kig - Ilkbahar F=1.8446; p=01882 Fairedftest 5ey= 0.013787
p=0.0084

Kasimpasa (P4) Kis —Ilkbahar F=22373; p=01489 Faired{test 5ey= 0.014267
p=00394

lkbahar-Yaz F=0.0134 ; p=009087 Fairedtest 5e,=0.010589
p=00031

HalicKdprisi (P6)  lkbahar-Yaz F=41548; p=00337 Faired{test 5ey= 0.024659
p=0.0099

Sitlice (PT) lkbahar-Yaz F=00604 : p=08081 Fairedtest 5e,= 0.008299
p=00413

Adalar(P8) sonbahar-Kig F=0.0000: p=0.9899 Fairedftest 5e,= 0.008424
p=0026

Sonbahar-llkbahar  F=1.2049: p=02342 Fairedftest sey=0.012401
p=0.0166

Sonbahar-'Yaz F=32400: p=00856 Pairedtest se,= 0014794
p=00339

Kis -Yaz F=27815; p=0.1095 Fairedftest 5ey=0.019153
p=0012

lkbahar-Yaz F=02235; p=06411 Fairedftest 5ey= 0.016535

p=0.0013
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7. HALIC YUZEY SUYUNA AIT FIZIKO-KIMYASAL PARAMETRELER VE
GENOTOKSIK AKTiVITE DEGERLERI iCIN NONLINEER MODELLEME

Hali¢ yiizey suyu i¢in elde edilen fizikokimyasal analiz neticeleri ile genotoksik aktivite
degerleri (CIF) arasindaki matematiksel iligki, DataFit® miihendislik programi (version
8.1.69, Copyright©® 1995-2005 Oakdale Engineering) ile degerlendirilmis ve elde edilen
model ciktilar1 ile deneysel sonuglar mukayese edilmistir. DataFit® miihendislik programu,
ozellikle regresyon analizi (egri uydurma) ve istatistiksel analiz konularinda gelistirilmis olup,
benzer amaglh bir ¢ok bilgisayar programinin aksine komut karmasasindan uzak ve oldukc¢a
iyi tasarlanmis bir grafik ara yiizey sistemi ile ¢alismaktadir. DataFit® miihendislik programu,
20 bagimsiz girdi degiskenine kadar lineer ve nonlineer matematiksel modelleri
cozebilmektedir. Program igerisinde, 298 adet iki boyutlu (2D) ve 242 adet ii¢ boyutlu (3D)
nonlineer regresyon modeli bulunmaktadir. Nonlineer model yaklasiminda, DataFit®
programi Levenberg-Marquardt (LM) metodunu kullanmaktadir. Model c¢oziimlemeleri
tamamlandiktan sonra, hesaplanan lineer ve nonlineer regresyon modelleri korelasyon
degerlerine gore ayr1 bir ekranda siralanmakta ve boylece farkli model tipleri aym ekranda
mukayese edilebilmektedir. Ayrica program igerisinde kullanici tanimli modelleme imkan1 da

mevcuttur ( Yetilmezsoy, 2008).

Bu ¢alisma kapsaminda, 8 farkli numune alma noktas: igin belirlenen fizikokimyasal analiz
neticeleri ile CIF degerleri, 4 farkli mevsim i¢in ayr1 ayri nonlineer regresyon analizine tabi
tutulmus ve fizikokimyasal analiz sonuglar1 ile CIF degerleri arasindaki matematiksel iliskiler
tespit edilmistir. Bu maksatla, fizikokimyasal analiz sonuglan girdi degerleri olarak secilmig
olup, CIF degerleri hedef degisken yani model ¢iktis1 olarak esas alinmistir. Calisma
kapsaminda sadece fiziksel parametreleri (sicaklik, tuzluluk, iletkenlik, pH) model girdisi
olarak secildiginde nonlineer regresyon analizi neticesinde sonhabar, kis, ilkbahar ve yaz

setleri icin determinasyon Katsayilari (R swrasiyla 0.31, 0.56, 0.33 ve 0.38 olarak tespit
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edilmistir. Benzer sekilde sadece kirlilik parametreleri (AKM, CO, TP) model girdisi olarak
sec¢ildiginde nonlineer regresyon analizi sonucunda sonhabar, kis, ilkbahar ve yaz setleri i¢in
R? degerleri sirasiyla 0.31, 0.37, 0.21 ve 0.86 olarak belirlenmistir. Nonlineer regresyon
analizi sonuclarina gore fiziksel ve kirlilik parametreleri ayr1 ayrt model girdisi olarak
degerlendirildiginde CIF degerlerinin tahmininde diisiik korelasyonlar elde edilmistir. Bu
sebeple, modelin temsil ediciligi acisindan Hali¢ yiizey suyu i¢in tespit edilen fizikokimyasal
parametrelerin ¢ok sayida farkli kombinasyonu denenmis ve diger kombinasyonlara gore daha
yiiksek bir korelasyon saglayan sicaklik, tuzluluk, iletkenlik, pH, askida kati madde,

¢oziinmiis oksijen ve toplam fosfor parametreleri model girdisi olarak se¢ilmistir.

Hali¢ Yiizey Suyu’nun fiziksel ve kimyasal analiz degerleri incelendiginde model yapisina
dahil edilmesi diisiiniilen parametrelere (amonyak ve nitrat azotu, TKN, yag-gres, toplam
silfir ve agir metaller) ait Ol¢iim sonuglart belirli bir limit degerin altinda oldugundan
nonlineer modelleme calismasinda model girdisi olarak kullamlmamistir. Modelleme
calismasinda anlamli sayisal degerlerde tespit edilen fizikokimyasal Ol¢liim sonuglar1 esas
alinmis ve segilen parametrelerin literatiirle (Monarca vd., 2000; Haider vd., 2002; Langevin
vd., 2003) uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ornegin; Monarca vd. (2000) yaptiklari bir ¢alismada
Milan sehir atiksuyu genotoksisitesini incelerken ayni zamanda atiksuyun Kirletici
karakteristigini; askida kati madde, nitrat, pH, sicaklik, amonyak cinsinden ele almus, elde
edilen fiziko-kimyasal ve genotoksisite sonuclarini herhangi bir model girdisi olarak
kullanmamistir. Haider vd. (2002)’nin yaptifi bir genotoksisite ¢alismasinda ise
Avustralya’nin ¢esitli bolgelerinden alinan yeraltisuyu numunelerinin fiziko-kimyasal kirletici
karakteristigi; pH, sertlik, kalsiyum, magnezyum, amonyak, nitrat agisindan incelemis ayrica
non-parametrik testlerin kullanildig1 istatistiksel bir calismayla sonuglar degerlendirmig
ancak, elde ettikleri fiziko-kimyasal ve genotoksisite datasinin birlikte kullanildig1 herhangi

bir modelleme c¢alismasi yapilmamistir. Literatiirde, spesifik su/atiksu ortamlari i¢in



100

genotoksik calismalar ile fizikokimyasal analizler bir arada degerlendirilmesine ragmen,
Ozelikle yiizey sularinda SOS Chromotest yontemi esas alinarak tespit edilen CIF degerinin
tahminine yonelik bir nonlineer modelleme ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu konuda yapilacak
bir modelleme ¢alismasi ile ilgili literatiir boslugunun doldurulacag: ve gelecekteki ¢calismalar

icin 6nemli bir altyap1 olusturulacag: diistiniilmektedir.

Yapilan diger bazi genotoksisite ¢alismalar1 incelenmis olup Cizelge 7.1°de ¢esitli atiksu
tiplerinin kirletici ve genotoksisite (SOS Chromotest) degerleri belirtilmis ayrica, ¢alisma
kapsaminda incelenen Hali¢ yiizey suyu Kkirletici ve genotoksisite degerleriyle mukayese

edilmistir.
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Cizelge 7.1 Cesitli tipteki atiksu 6rneklerinin kirletici karakteristigi ve genotoksik aktivite

(CIF) seviyeleri ile Hali¢ yiizey suyu degerlerinin mukayesesi

Fiziksel ve Kimyasal Karakteristik

Referans ve

Numune Tipi [ gc | pH [ NHs |saifat [cd |[Po |cu |or  |Fe CIF Bolge

(°C) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
inorg. kimy. Legault
tesis sulari- - - - - 0.03 0.1 0.06 3.0 260 1.71 | vd.,1996
kaplama (Kanada)
Organik Legault
kimy. tesis vd.,1996

- - - - 0.006 l.a. lLa. 0.05 0.3 1.09

sulari-odun (Kanada)
sartlandirma
Hali¢ ylzey Kocak vd.,
suyu (V. Sul. | 7.80 | 8.0 4.33 <0.1 lLa. l.a. 0.01 | 0.014 | 0.185 | 1.09 | 2010
Kop. - Kis) (Turkiye)
Volturno Isidori  vd.,
Nehriyizey | 12.5 | 8.08 1.88 30 0.016 | 0.038 | 0.162 - - 2.35 | 2004 (italya)
suyu (Kig)
Volturno Isidori  vd.,
Nehriylzey | 15.2 | 7.58 | 0.09 485 | 0.033 | 0.092 | 0.210 - - 1.05 | 2004 (italya)
suyu (Yaz)
Hali¢ ylzey Kocak vd.,
suyu 2010

243 | 84 <0.1 <0.1 lLa. l.a. lLa. lLa. 0.048 | 1.05 )
(Unkapani- (Turkiye)
Yaz)

*].a. : Limit altinda

Cizelge 7.1 incelendiginde; calisma alam1 Hali¢ Yiizey suyuna paralel bir ¢alisma olarak

karsimiza ¢ikan bir arastirmada, Volturmo Nehir’i ylizey suyunun genotoksik aktivitesi ve

fiziko-kimyasal yapis1 (10 istasyonda) incelenmistir (Isidori vd., 2004). Yiizey suyu

karakteristigi: pH 7-8, sicaklik 10-15°C, iletkenlik 400-800 uS/cm, CO (%) 20-100, amonyak

0-2.90 mgN/l, Top-N 0.05-2.23 mg/l, KOI 10-158 mg/l, Top-P 0-2.52 mg/l, Cd 2-36 ug/l, Pb

4-94 ng/l seklinde olan nehirde, genotoksik aktivitenin nehrin az kirli iist bolgelerinden asagi

cok kirli bolgelerine dogru gitgide arttig1 ve oOlgiilen genotoksisite degerlerinin (CIF) limit




102

seviyenin {izerinde oldugu bildirilmis olup buna neden olan etkenin, sulak alandaki
sedimentin bozunmasi1 ya da mineralizasyonu sonucu suya gecen bilinen ya da bilinmeyen
tiirdeki potansiyel kirleticiler (PAH, PCB ve agir metaller) oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma
ile mevcut ¢alisma mukayese edildiginde, Hali¢ yiizey suyu (8 istasyonda) fiziko-kimyasal
karakteristigi aralik olarak; pH 7-8, sicaklik 7-24°C, iletkenlik 6-19 pus/cm, CO 3-13 mg/l,
amonyak 0.1-4.6 mgN/1, Top-P 0.03-1.22 mg/l, Cd ve Pb < 0.0001 pg/l seklinde olup kirlilik,
diisiik seviyelerdedir. Bununla beraber her iki su yapisinin genotoksisite seviyeleri (CIF)
kiyaslandiginda; Volturno Nehri CIF degeri 2.94-7.45 olarak belirtilirken, Hali¢ CIF degeri
0.9-1.1 aralifinda tespit edilmistir. Bu durumda, Hali¢’in genotoksik aktivitesi diisiik
seviyelerde, Volturno Nehri’nin genotoksik aktivitesinin ise oldukc¢a yiiksek seviyelerde
oldugu goriismiistiir. Yiiksek genotoksik aktivitenin, dogal su yapisindan toplanan
numunelerdeki ¢esitli mutajenik/karsinojenik bilesenlerin, inert bilesiklerin, ¢oziinmiis DNA-
hasar1 yapan iiriinlerin, inatgr molekiillerin ve diger istenmeyen safsizliklarin mevcudiyet
derecesine (konsantrasyona) bagl olarak degistigi ve sulak alanin kirlilik karakteristigine gore

farklilik gosterdigi diisiiniilmektedir.

7.1 Sonbahar Mevsimi icin Hali¢ Yiizey Suyuna ait CIF Tahmin Modeli

Bu calismada, sonbahar mevsiminde 8 farkli numune alma noktas: i¢in elde edilen
fizikokimyasal analiz neticeleri ile aynt mevsimde Hali¢ ylizey suyunda tespit edilen CIF
degerlerinin nonlineer modelleme calismasi ile degerlendirilmesinde, model girdisi olarak
sicaklik, tuzluluk, iletkenlik, pH, askida kat1 madde, ¢oziinmiis oksijen ve toplam fosfor (X; =
T, X, = Tuzluluk, X; = Iletkenlik, X, = pH, X5 = AKM, X¢ = CO, X7 = TP) ve model c¢iktisi
olarak genotoksik aktivite degerleri (Y = CIF) secilmis ve nonlineer regresyon analizi
uygulanmistir. Birinci modelleme ¢alismasinda, sonbahar mevsiminde Halig yiizey suyu i¢in

elde edilen deneysel veri setine ait istatistikler Cizelge 7.2’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 7.2 Birinci modelleme calismasinda kullanilan kararli hal sartlarindaki deneysel veri
setine ait istatistikler

Degi§ken X1 =T X2 = X3 = X4 = X5 = X6 = X7 = Y =CIF
°O) Tuzluluk. |Iletkenlik| pH | AKM | CO TP
(%) (mS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Maksimum deger 13,9 19,1 24,25 8,14 35 6,78 1 1,040
Minimum deger 13,3 15,7 20,03 7,65 25 0,95 0,09 0,981
Aralik 0,6 3,4 4,22 0,49 10 5,83 0,91 0,059
Ortalama deger 13,6 18,1 22,9 7,9 30 3,5 0,31 1,001
Standart sapma 0,2 1,2 1.4 0,2 5,3 2.4 0,30 0,021

Nonlineer regresyon analizi neticesinde, sonbahar seti icin elde edilen regresyon katsayilari ve
standart hata degerleri, Cizelge 7.3’te verilmistir. Cizelge 7.4’te ise model performansini
degerlendirmek maksadiyla model i¢in elde edilen bakiye hatalara ait tanimlayicr istatistiksel

sonuglar verilmigtir.
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Cizelge 7.3 Sonbahar veri setine ait regresyon katsayilar1 ve standart hata degerleri

SONBAHAR MODELI
(CIF)_ . . =aT+b(Tuzluluk) + c(Iletkenlik) +d(pH) +¢(AKM) +f (CO)+g(TP)
Y=aX+bX, +cX;3+dX,; +eXs+fXg+g X,
Determinasyon katsayist (R*) = 0.936
Regresyon sonuclart

Katsayilar Degerler Standart hata
a 0,887 0,3530
b 1,031 0,3195
c -1,126 0,3963
d -0,484 0,2220
e -0,005 1,2481 x107
f 6,760 x10™ 2,1472 x107
g -0,809 0,5038
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Cizelge 7.4 Sonbahar modeli i¢in elde edilen bakiye hatalara ait tanimlayici istatistiksel

sonugclar
Fark istatistikleri Hesaplama Regresyon sonuglari
N N
2 2
D (Ya = Yor) =2 (Ya - Yy)
Determinasyon katsayisi R? =12l N = ; 0.936
2 (Ya B Yp)
i=1
Fark toleranst (Y.-Y,) 1x1071
n
Farklarn toplami > (Y, -Y,) 1287 x 102
i=1
n
Y, Y,
Ortalama Fark 1;( a P) 1.608 x 10~*
n
_N 2 -4
Farklarin kareleri toplami (Mutlak) SSE = Z (Ya - Yp) 2.072 x 10
i=1
. . 5 2 1 4
Farklarin kareleri toplami (Nispi) | SSER = z (Ya —Yp) — 2.072 x 10
i=1 o
Tahmindeki standart hata _ |SSE 1.4395x 1072
n-p

Cizelge 7.3’te goriilen ifadeler program icerisinde;

Y.: Deneysel veriler,

Yori: Deneysel verilerin ortalamast,

Yp: Tahmin degerleri,

n: Veri sayist,




0: Standart sapma,
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p: Regresyon modelindeki degisken veya parametre sayisi

olarak tanimlanmaktadir.

Sonbahar seti DataFit ekran goriintiisii Sekil 7.1°te gosterilmektedir.

= Regression Results

Equation:

J 10 &l +b* a2+t 3+ d sd+esDePuBgd

Fit Infamation ] Data Table | Model F'Iot] HesiduaIScalterl Residual F’robabihty] Eva\uate]

=l2lal)

LB

Madel Definition:
¥ = et b2 et el et e H B g

Mumber of ohgervations = 8 |

Mumber of missing obserations =0 |

Solver type: Monlinear

Monlinear iteration limit = 250 |

Diverging nonlinear iteration limit =10

Murmber of nanlinear iterations performed = 1

Residual tolerance = 0,0000000001

Sum of Residuals = 1,2866449585407 E-05

Average Residual = 1 R0B30623567567 E-08

Residual Sum of Sguares (Absolute) = 2 07223794741581E04
Residual Sum of Souares {Relative) = 2 072237947 41531E-04
Standard Errar of the Estimate = 1 439526957357 14E-02
Coefiicient of Multiple Determination (R*2) = 0 9360004353
Propartion of Variance Explained = 93 60004953%

Adjusted coefiicient of multiple determination (Ra"2) = 0,5520034554
Durbin-Watson statistic = 2 40762494245413

Regression Variable Results |

Variahle Value Standard Error  tratio

a 0,887423305161356  |0,353094995588512 2513270922
1] 1,03169860802342 03196534768249433 322876257
[ -1,12645605827 241 0,396321932899492 -2 B4007R42

e
f B6,7B055775958063E-02 2,14724317 4307 14E-02 | 3,148668593
9

d -0 454517230477032 | 0222042214188095  -2,182095113
-0005169657912992  |1,24819356699641E-02 -0,41417 426595

-0,8092452323094256  |05035580127337514  -1,60B097408

Prob(t)
0,24108
019121
021837
0,27356
0,75002
019577
035453

Format ‘ Export ‘ Copy ‘ Page Setup

Fririt ‘

Cloze ‘

Help ‘

Sekil 7.1 Sonbahar seti DataFit ekran goriintiisii

Sekil 7.2’de deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Sonbahar Modeli’nin ¢iktilar

arasindaki uyum gosterilmistir. Sekil 7.3’te ise Sonbahar Modeli’nin ¢iktilar1 ve deneysel

veriler arasindaki korelasyon verilmistir.
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1,05
1,04 - O
1,03 A
1,02 - (@)
1,01 -
1,00 A
0,99 -
0,98 -
0,97 A
0096 +—/—m——————T T

O Deneysel data
— Sonbahar Modeli

CIF degerleri

Veri numarasi

Sekil 7.2 Deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Sonbahar Modeli’nin ¢iktilar
arasindaki uyum (R2 =0.936)

1,05
CIF(model) = 0,94 CIF(deney) + 0,0601

1,04 1 R2 = 0,936
1,03 -

1,02 -
1,01 -

CIF (model)

1,00 A
0,99 -

0,98 -

([
0,97 T T T T
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06

CIF (deneysel)

Sekil 7.3 Deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Sonbahar Modeli’nin ¢iktilar
arasindaki korelasyon
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Sonbahar setine ait DataFit ekran goriintiisii Sekil 7.4’te verilmigtir.

= Regression Results g@g

Equatiaon:

"\:a*x1+b"><2+c:"H3+d"><4+e"x5+f*><5+g*x? j I

Fit Infarmation ] Data Table  Model Plot ] Residual S catter ] Residual Probability ] Evaluate 1

Model &% +b" a2+ w3+ nd e ™5 H By u7

1,05

Input Diata @

1,04 < a*ul thd ot tdtdte tb P gl ——

1,03

102

1,00

099

096

o [T

057
1 20 3p 40 50 B0 70 a0
Raw
Format ‘ Expart | Copy ‘ Page Setup PFrint ‘ Cloze | Help ‘

Sekil 7.4 Sonbahar seti DataFit korelasyon ekran goriintiisii

7.2 Kig Mevsimi i¢in Hali¢ Yiizey Suyuna ait CIF Tahmin Modeli

Bu ¢alismada, sonbahar mevsiminde oldugu gibi kis mevsimi siiresince 8 farkli numune alma
noktasi icin elde edilen fizikokimyasal analiz sonuglar1 ile bu mevsimde Hali¢ yiizey suyunda
Olgiilen CIF degerleri arasindaki iliski nonlineer modelleme calismasi ile degerlendirilmig
olup, model girdisi olarak sicaklik, tuzluluk, iletkenlik, pH, askida kati madde, ¢Oziinmiig
oksijen ve toplam fosfor (X; = T, X, = Tuzluluk, X; = Iletkenlik, X4 = pH, X5 = AKM, X4 =
CO, X; = TP) ve model ¢iktis1 olarak genotoksik aktivite degerleri (Y = CIF) se¢ilmis ve
nonlineer regresyon analizi gergeklestirilmistir. Ikinci modelleme ¢alismasinda, kis
mevsiminde Hali¢ ylizey suyu i¢in elde edilen deneysel veri setine ait istatistikler Cizelge

7.5’te Ozetlenmigtir.
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Cizelge 7.5 Ikinci modelleme ¢alismasinda kullanilan kararl hal sartlarindaki deneysel veri

setine ait istatistikler

Degisken X1 =T (°C) Xy = X3 = Xy = X5 = Xe= | X7=TP | Y=CIF
Tuzluluk. | Iletkenlik| pH AKM CO | (mg/L)
(%) (mS/cm) (mg/L) | (mg/L)
Maksimum deger 7,8 19,02 20,34 8,05 45 10,6 1,22 1,063
Minimum deger 6,5 6,87 8,01 7,8 25 3,5 0,03 0,984
Aralik 1,3 12,15 12,33 0,25 20 7,1 1,19 0,078
Ortalama deger 7,125 14,43625 | 15,725 79 30 6,645 | 04125 1,023
Standart sapma 0,459 4,342 4,374 0,103 7,071 2,841 0,423 0,024

Nonlineer regresyon analizi neticesinde, kis seti i¢in elde edilen regresyon katsayilar1 ve

standart hata degerleri, Cizelge 7.6’da verilmistir. Cizelge 7.7°de ise model performansini

degerlendirmek maksadiyla model i¢in elde edilen bakiye hatalara ait tanimlayicr istatistiksel

sonuglar verilmigtir.
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Cizelge 7.6 Kis veri setine ait regresyon katsayilar1 ve standart hata degerleri

KIS MODELI

(CIF),,, =aT+b(Tuzluluk) + c(lletkenlik) +d(pH) +e¢(AKM) +£(CO)+g(TP)

Y=aX1+bX2 +CX3 +dX4 +eX5 +fX6+gX7

Determinasyon katsayisi (R?) = 0.941

Regresyon sonuglari

Katsayilar Degerler Standart hata
a 0,420 0,16744
b 0,870 0,36799
c -0,935 0,38061
d 9,364 x 102 0,17466
e 1,574 %1073 3,43108 x 10~°
f 2,387 x 102 3,0853 x 1072
g -1,105 0,82128
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Cizelge 7.7 Kis modeli i¢in elde edilen bakiye hatalara ait tanimlayici istatistiksel sonuglar

Fark istatistikleri Hesaplama Regresyon sonuglari
N N
2 2
Z(Ya ~Y,.) —Z(Ya —Yp)
Determinasyon katsayisi R? =42 S 1=l ; 0.941
Y(v,-Y,)
i=1
Fark toleransi (Ya - Yp) 1x10°"
n
Farklarin toplami1 z (Ya Y, ) -1.603x 10°*
i=l
n
Y, Y,
Ortalama Fark é( a P) -2.004 x 107>
n
n 2 A
Farklarin kareleri toplami (Mutlak) SSE = Z(Ya _Yp) 2462 x 10~
i=1
: - 3 2 1 4
Farklarin kareleri toplami (Nispi) | SSEg = Y"| (Y, =Y,) — 2462 % 10"
i=1 o
Tahmindeki standart hata SSE 1.569 x 1072
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Kis seti DataFit ekran goriintiisii Sekil 7.5’te verilmigtir.

= Regression Results E]@

E quation:

]1: gl +b et e DB g T jﬂ e [

Fit Infamation ] [ata Table | Modsl Plotl HesiduaIScatter] FResidual Probahilit_l,l] Evaluate]

Model Definition: )
Y = a2 eI+l et HRE T

[ »

Mumber of ohzervations = 8 |

Murnber of missing observations =0 | | |
Solver type: Nonlinear | | | :
Monlinear iteration limit = 250 |

Diverging nonlinear iteration limit =10

Murber of nonlinear iterations petfarmed = 4

Residual tolerance = 00000000001

Sum of Residuals = -1,603218009358575E-04

Average Residual = -2, 00402251248344E-05

Residual Sum of Squares (Absalute) = 2 46195599655017E-04

Residual Sum of Sguares (Relative) = 2 46125999658017E-04

Standard Error of the Estimate = 1 56906341381736E-02

Coefiicient of Multiple Determination (R*2) = 0,941265563

Propaortion of Yariance Explained = 94 1265553%

Adjusted coefficient of multiple determination [Ra/2) = 0,6888585709

Durbin-Watson statistic = 2,00821167860248

Regression Variahle Results

Variable Value Standard Error tratio Prob(t)

a 0420146906853093 0,167 44170479551 2509213504 024143

b D870760157241492  0367999120120664 2366201606 025455

c -0935631630149522 | 0,3806128808527058 -2 458223719 0,245596

d 9,364173268050208E-02 |0,174663050691895 05361278007 0 B8E7

e 1 5747108278921 E-03 |3 431087 40877767 E-03 10,4559538651 0,72608

f -2,367244613046338-02 | 3,08636246243626E-02 0,77 3732306 058077

g9 -1,10689057417544 0521287359796641  -1,34B533416 0 40666

dr o |

Format Export ‘ Copy ‘ Page Setup Print ‘ Close ‘ Help ‘

Sekil 7.5 Kis seti DataFit ekran gorlintiisii

Sekil 7.6’da deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Kis Modeli’nin ¢iktilari
arasindaki uyum gosterilmistir. Sekil 7.7°de ise Kis Modeli’nin ¢iktilar1 ve deneysel veriler

arasindaki korelasyon verilmigtir.
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1,08

o O Deneysel data
1,06 - —Kis Modeli

1,04 -
1,02 - e

1,00 A

CIF degerleri

0,98 -

0,96 ' ) ' ) ' ) ' ) ' ) ' ) ' 1

Veri numarasi

Sekil 7.6 Deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Kig Modeli’nin ¢iktilart
arasindaki uyum (R2 =0.941)

1,07
1,06 -
1,05 -
1,04 -
1,03 -
1,02 -
1,01 -
1,00 -
0,99 CIF(model) = 0,9021 CIF(deney) + 0,1002
0984 @ R = 0,941
0,97 ; ; ; ;

0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08

CIF (deneysel)

CIF (model)

Sekil 7.7 Deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Kis Modeli’nin ¢iktilar:
arasindaki korelasyon
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& Regression Results g@g

Equation:

[1: gl e ecudedudeemsBerubeg 7 = 2]-]~

Fit Infarmation | Data Table  Model Plat l Residual Scatter] Residual Probab\lity] Evaluate 1

Model a™x1+b™x 2403 +0"xd +e™ 8 H B+ ™7

Input Data )
a¥xl+b* et d et g ——

097

=
= L L L L L L B L

Row

“Famat Export ‘ Copy ‘ Page Setup Frint ‘ Close ‘ Help ‘

Sekil 7.8 Kis seti DataFit korelasyon ekran goriintiisii

7.3 Ilkbahar Mevsimi icin Hali¢ Yiizey Suyuna ait CIF Tahmin Modeli

Bu calismada, sonbahar ve kis mevsimlerinde oldugu gibi ilkbahar mevsiminde 8 farkli
numune alma noktasi icin belirlenen fizikokimyasal analiz sonuglar1 ile bu mevsimde Hali¢
yizey suyunda Olgillen CIF degerleri arasindaki matematiksel iligkinin belirlenmesi
maksadiyla nonlineer modelleme calismas1 gergeklestirilmis olup, model girdisi olarak yine
sicaklik, tuzluluk, iletkenlik, pH, askida kati madde, ¢oziinmiis oksijen ve toplam fosfor (X =
T, X, = Tuzluluk, X; = Iletkenlik, X4 = pH, X5 = AKM, X¢ = CO, X7 = TP) ve model ciktisi
olarak genotoksik aktivite degerleri (Y = CIF) secilmis ve nonlineer regresyon analizi
calismas1 yapilmustir. Uciincii modelleme calismasinda, ilkbahar mevsiminde Hali¢ yiizey

suyu i¢in elde edilen deneysel veri setine ait istatistikler Cizelge 7.8’de dzetlenmistir.
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Cizelge 7.8 Ugiincii modelleme ¢alismasinda kullanilan kararli hal sartlarindaki deneysel veri

setine ait istatistikler

Degisken X =TCC)| Xy= X3 = X4 = Xs = Xe= | Xy=TP | Y=CIF
Tuzluluk. | Iletkenlik | pH AKM coO (mg/L)
(%) (mS/cm) (mg/L) | (mg/L)
Maksimum deger 16,12 19,34 25,04 8,52 55 13,8 0,34 1,029
Minimum deger 14,49 18,04 24,18 8,22 35 6,23 0,14 0,972
Aralik 1,63 1,3 0,86 0,3 20 7,57 0,2 0,056
Ortalama deger 15,408 18,755 | 24,645 | 8,365 | 44,375 | 10,898 0,25 1,008
Standart sapma 0,644 0,544 0,334 | 0,1084 | 7,763 2,750 0,076 0,019

Nonlineer regresyon analizi neticesinde, ilkbahar seti i¢in elde edilen regresyon katsayilart ve

standart hata degerleri, Cizelge 7.9°da verilmistir. Cizelge 7.10’da ise model performansini

degerlendirmek maksadiyla model i¢in elde edilen bakiye hatalara ait tanimlayicr istatistiksel

sonuglar verilmigtir.
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Cizelge 7.9 Ilkbahar veri setine ait regresyon katsayilar1 ve standart hata degerleri

ILKBAHAR MODELI
(CIF).,.. =aT+b(Tuzluluk) + c(Iletkenlik) +d(pH) +¢(AKM) +f (CO)+g(TP)
Y=aX;+bX, +cX5+dX, +eXs5 +f X +g X,
Determinasyon katsayisi (R*) =0.858
Regresyon sonuglari

Katsayilar Degerler Standart hata
a -0,454 0,3024
b -0,914 0,6221
c 0,563 0,4572
d 1,444 0,7290
e 1,127 x 1072 6,7554 x 10~°
f 3,563 x 10* 1,7637 x 102
g 0,331 0,2527
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Cizelge 7.10 Kis modeli i¢in elde edilen bakiye hatalara ait tanimlayici istatistiksel sonuglar

Fark istatistikleri Hesaplama Regresyon sonuglari
N N
2 2
Z(Ya ~Y,.) —Z(Ya —Yp)
Determinasyon katsayisi R? =13 N = ; 0.858
Y(v,-Y,)
i=1
Fark toleransi (Ya - Yp) 1x10°"
n
Farklarin toplami1 z (Ya Y, ) -5.323%x10°°
i=1
n
Y, Y,
Ortalama Fark é( a P) -6.654x 1077
n
n ) A
Farklarin kareleri toplami (Mutlak) SSE = Z(Ya _Yp) 3.648 x 10~
i=1
. . S 2 1 4
Farklarin kareleri toplami (Nispi) | SSEg = Y"| (Y, =Y,) — 3.648 x 10°
i=l o
Tahmindeki standart hata SSE 1.910x 1072
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Equation:

118

‘ T a1 2o e g

+e BT

Fit Infarmation ] Data Table] Model Plot] HesidualScatter] Residud Probability] Evaluate]

a0

AEE

hadel Definition: .
Y = Sl N2t e S HE

Number of abservations =8 |
MNumber of missing observations =0

Sobier type: Monlinear

MNonlinear iteration limit = 250

Diverging nonlinear iteration limit =10
MNumber of nanlinear iterations performed =
Residual tolerance = 0,0000000001

Sum of Residuals = -5 32370540018423E-06
Average Residual = -5 65463176023029E-07

Variable
a

b
c
i

wm [—h @ |

Residual Sum of Squares (Absolute) = 3 B4B20173232931E-04
Residual Sum of Squares (Relative) = 3 B4820173222931E-04
Standard Error of the Estimate = 1910026647 02076E-02

Coefficient of Multiple Determination (R"2) = 08578601133
Propartion of Yariance Explained = 85 78601133%

Adjusted coefficient of multiple determination (R+'2) = 0 0050207931
Durbin-atsaon statistic = 3 24970678757307

Regression Variahle Results

Value Standard Error

-0.454BRBRRA404042 0 302427549004431
D A1457R07 4629661 D B22106517577 456
0563762349003816 0 467271312137078
1 AMBTORAROATSR  072909312836R364
-1,12740173816303E-02 B 78543454820905E-03
-3 56381 441280268602 1, 7R37366E014474E-02
0331826407506232  0,252757635781412

tratio Prob(t)
-1.503397705 037367
-1 470812283 0,38m7
12328063705 043304
1 581465235 029754
-1 568851151 034367
-2 120604614 029257

1312624131 041441

[

Sekil 7.10’da deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Tlkbahar Modeli'nin giktilart

arasindaki uyum gosterilmistir. Sekil 7.11°de ise Ilkbahar Modeli’nin ¢iktilar1 ve deneysel

Forrnat ‘ Export ‘

Copy ‘ Page Setup

Print ‘ Claze ‘

Help ‘

Sekil 7.9 Ilkbahar seti icin DataFit ekran goriintiisii

veriler arasindaki korelasyon verilmigtir.




119

1,04
1,03 A
1,029 O O
1,01 -
1,00 A
0,99 -

CIF degerleri
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Veri numarasi

Sekil 7.10 Deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Tlkbahar Modeli’nin giktilart
arasindaki uyum (R2 =0.858)

1,04
CIF(model) = 0,8558 CIF(deney) + 0,1455
1,03 - R? = 0,858 ¢
) = 5 ‘
1,02 -
E 1,01
° b)
§, ( J
w 1,00 - [
o
0,99 A
0,98 - ®
0,97 . . .
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04

CIF (deneysel)

Sekil 7.11 Deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile llkbahar Modeli’nin ¢iktilart
arasindaki korelasyon
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[ Regression Results Q@E

Equatian;
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Fit Information | Data Table  Madel Plot | Residusl Scatter | Residusl Probabily | Evaluate |
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1,04
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1,02

1,0

1,00
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058
S
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10 20 3o 4,0 a0 6,0 70 g0
Rowy
Format | Export | Copy | Page Setup Print | Cloze Help |

Sekil 7.12 Ilkbahar seti igin DataFit korelasyon ekran goriintiisii

7.4 Yaz Mevsimi icin Hali¢ Yiizey Suyuna ait CIF Tahmin Modeli

Bu c¢alismada, sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde oldugu gibi yaz mevsimi siirecinde 8
farkli numune alma noktasi icin tespit edilen fizikokimyasal analiz neticeleri ile ayni
mevsimde Hali¢ yiizey suyu icin belirlenen CIF degerleri arasindaki matematiksel iliski
nonlineer modelleme ¢alismasiyla arastirnlmistir. Model girdisi olarak 6nceki deney setlerinde
oldugu gibi sicaklik, tuzluluk, iletkenlik, pH, askida kat1 madde, ¢oziinmiis oksijen ve toplam
fosfor (X; = T, X, = Tuzluluk, X3 = Iletkenlik, X4 = pH, X5 = AKM, X4 = CO, X7 = TP) ve
model ¢iktis1 olarak genotoksik aktivite degerleri (Y = CIF) se¢ilmis ve nonlineer regresyon
analizi calismasi1 gergeklestirilmistir. Dordiincii modelleme calismasinda, yaz mevsiminde
Hali¢ yiizey suyu i¢in elde edilen deneysel veri setine ait istatistikler Cizelge 7.11°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 7.11 Dordiincii modelleme ¢alismasinda kullanilan kararli hal sartlarindaki deneysel

veri setine ait istatistikler

Degisken X =TCC)| Xy= X3 = X4 = Xs = Xe= | Xy=TP | Y=CIF
Tuzluluk. | Iletkenlik | pH AKM coO (mg/L)
(%) (mS/cm) (mg/L) | (mg/L)
Maksimum deger 24,71 19,18 29,89 8,42 80 10,85 0,36 1,079
Minimum deger 22,61 17,3 27,96 7,98 25 3,02 0,08 0,948
Aralik 2,1 1,88 1,93 0,44 55 7,83 0,28 0,131
Ortalama deger 24,025 18,42 29,178 | 8,311 43,75 8,15 0,208 1,005
Standart sapma 0,637 0,626 0,678 0,144 | 21,171 | 2,444 0,097 0,041

Nonlineer regresyon analizi neticesinde, yaz seti icin elde edilen regresyon katsayilar1 ve

standart hata degerleri, Cizelge 7.12°de verilmigstir. Cizelge 7.13’te ise model performansini

degerlendirmek maksadiyla model i¢in elde edilen bakiye hatalara ait tanimlayicr istatistiksel

sonuglar verilmigtir.
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Cizelge 7.12 Yaz veri setine ait regresyon katsayilar1 ve standart hata degerleri

YAZ MODELI
(CIF),,, =aT+b(Tuzluluk) + c(lletkenlik) +d(pH) +e(AKM) +f (CO)+¢g(TP)
Y=aX;+bX, +cX;+dX, +eXs+fXg+g X,
Determinasyon katsayist (R*) = 0.953
Regresyon sonuglari

Katsayilar Degerler Standart hata
a 6,499 x 1072 0,1408
b 0,198 0,2295
c -0,143 0,2193
d 3,176 x 102 0,3342
e 2,413 x107° 1,4948 x 107
f 1,958 x 102 1,3737 x 1072
g 0,841 0,3224
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Cizelge 7.13 Yaz modeli i¢in elde edilen bakiye hatalara ait tanimlayici istatistiksel sonuglar

Fark istatistikleri Hesaplama Regresyon sonuglari
N N
2 2
Z(Ya ~Y,) —Z(Ya —Yp)
Determinasyon katsayisi R? =12 N = ; 0.953
>(Y,-Y,)
i=1
Fark toleransi (Ya - Yp) 1x10°"
n
Farklarin toplami1 z (Ya -Y, ) 7.260 x 10>
i=l
n
Y, -Y,
Ortalama Fark é( a p) 9.075 x 10~°
n
n 2 A
Farklarin kareleri toplami (Mutlak) SSE = Z(Ya _Yp) 5711 x 10~
i=1
: - 3 2 1 4
Farklarin kareleri toplami (Nispi) | SSEg =Y (Y, =Y,) — 5711 % 10"
i=l Y
Tahmindeki standart hata SSE 2.389 x 102
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= Repression Results g@ e

Equation:

] 1 &l +bu2ecuded ndre bt ubeg sy jﬂ o [

Fit Infarmation ] Data Table | Model F‘\ol] Residual Scatter} Residual Probability] Evaluate]

Model Definition: )
o= @] Ht 2 e 0T e 5 H B T

| »

Mumber of ahservations = 8 |

Murnber of missing abservations =0 | | |
Solver type: Monlinear | | | :
Manlinear iteration limit = 250 |

Diverging nonlinear iteration lirnit =10

Mumber of nanlinear iterations performed = 11

Residual tolerance = 00000000001

Surm of Residuals = 7,260367 29614657 E-05

Average Residual = 907545312013359E-06

Residual Sum of Sguares (Absolute) = 57107 1963404064 E-04

Residual Sum of Sgquares (Relative) = 5 71071968404064E-04

Standard Error of the Estimate = 2,385971121352364E-02

Coeflicient of Multiple Determination (R*2) = 0 9527916854

Praportion of Yariance Explained = 95 27916854%

Adjusted coefficient of multiple determination (Ra'2) = 0 pE22417979

Durbin-VWatson statistic = 3 48297633674039

Regression Variable Results

Variable Value ) Standard Error t-ratio ) Proh(f)
a 6,49939R56637960E-02 |0,140825982530438  |0.4615197316 072473
b 0,1982586569643173 0,229565050022167  |0,8637455571 0 54640
[ -0,143053090265646 | 0,219379473488631  -0,6520805467 0F3214
d -3,17645829209116E-02 0,334237671757678 -0 09503594331 093968
e -2 41331014160657 E-03 1 49486027873929E-05 -1 514396516 035306
f 1,95898140296645E-02 | 1,37374795394796E-02 |1 426012244 033934
q 0,841002525334617 0,322408965978306 2 AOB496055 023306
J [ o |
Format ‘ Export ‘ Copy ‘ Page Setup Print ‘ Cloge ‘ Help ‘

Sekil 7.13 Yaz seti i¢in DataFit ekran goriintiisii

Sekil 7.14’de deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Yaz Modeli’nin ¢iktilar
arasindaki uyum gosterilmistir. Sekil 7.15°de Yaz Modeli’nin ¢iktilar1 ve deneysel veriler
arasindaki korelasyon verilmistir. Sekil 7.16’da ise Yaz veri setine ait DataFit ekran

gorlintiisii gosterilmistir.
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CIF degerleri

Veri numarasi

Sekil 7.14 Deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ileYaz Modeli’nin ¢iktilar
arasindaki uyum (R2 =0.953)

1,10
1,08 -
1,06 -
1,04 -
1,02 -
1,00 -
0,98 -
0,96 -
0,94 - °

0,92 . . .
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10

CIF (deneysel)

CIF(model) = 0,9588 CIF(deney) + 0,0414
R? = 0,953

CIF (model)

Sekil 7.15 Deneysel sonuglardan elde edilen CIF degerleri ile Yaz Modeli’nin ¢iktilar
arasindaki korelasyon
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& Repression Results

E quation:
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056

0,94 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 ‘ 1 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

Row

Print ‘ Close Help ‘

Farmat ‘ Expart ‘ Copy ‘ Page Setup

Sekil 7.16 Yaz seti i¢in DataFit korelasyon ekran goriintiisii

Nonlineer regresyon analizi ¢alismalarinda, Hali¢ yiizey suyunun 4 farkli mevsim ve 8 farkli
numune alma noktasi icin tespit edilen fizikokimyasal parametre degerleri ile CIF degerleri
arasindaki matematiksel iliskiler, 7 degiskenli (X; = T, X, = Tuzluluk, X3 = Iletkenlik, X4 =
pH, Xs = AKM, X = CO, X; = TP) ve yiiksek korelasyonlu (R2 = 0.858 — 0.953) birinci
mertebeden ampirik polinom fonksiyonlar (Y =a X;+b Xo+c X5 +d Xy+e Xs+f Xp+ g
X7) olusturularak belirlenmistir. Buna gore; sonbahar, yaz ve kig mevsimlerinde elde edilen
%95 seviyesindeki yiiksek korelasyon, ilkbahar mevsimi ile mukayese edildiginde bu deger

%85 seviyesinde olup elde edilen yiiksek korelasyonlu modeller, Hali¢ yiizeysel sular1 i¢in
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tespit edilen fizikokimyasal parametreler ile CIF degerleri arasinda énemli bir matematiksel

iligkinin varlig1 gostermistir.

7.5 Biitiinsel Bazda Deneysel Sonuclardan Elde Edilen CIF Degerleri ile Model
Ciktilar:

Bu calismada son olarak, Hali¢ ylizey suyu istasyon noktalarina ait fizikokimyasal analiz
sonuclar ile Hali¢ yiizey suyunda 6lgiilen CIF degerleri biitiinsel bazda incelenmis olup
deneysel sonuglardan elde edilen CIF datasi ile model degerleri Cizelge 7.14’de verilmistir.
Deneysel sonuclardan elde edilen CIF degerleri ile Modelin ciktilar1 arasindaki dagilim ve

uyum sirasiyla Sekil 7.17°de Sekil 7.18’de gosterilmistir.

Cizelge 7. 14 Biitiinsel bazda deneysel sonuclardan elde edilen CIF datas1 ve Model degerleri

MODEL I MODEL II MODEL III MODEL IV
Nokta
CIF(m) | CIF(d) | CIF(m) | CIF(d) | CIF(m) | CIF(d) | CIF (m) | CIF (d)
P1 0.992 0.989 1.029 1.032 1.027 1.025 1.00 1.00

P2 1.031 1.035 1.055 1.064 1.006 1.023 1.007 1.005

P3 0.984 0.982 1.024 1.017 0.982 0.972 1.026 1.023

P4 1.002 0.998 1.018 1.015 1.016 1.016 0.963 0.968

P5 1.020 1.018 1.038 1.038 1.032 1.029 1.027 1.023

P6 1.016 1.014 1.034 1.034 1.00 1.003 1.064 1.075

P7 0.976 0.984 0.978 0.984 0.989 0.989 0.98 0.964

P8 0.982 0.982 1.003 1.006 1.015 1.016 0.944 0.942
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1,1000
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0,2400
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veri numarasi

Sekil 7. 17 Biitiinsel bazda deneysel sonuglardan elde edilen CIF datasi ve Model degerleri
dagilim grafigi

Lo :
012345678 8101112131415161715192021 22232425 262728 293051323334

Sekil 7. 18 Biitiinsel bazda deneysel sonuglardan elde edilen CIF datasi ve Model degerleri
arasindaki uyum
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Onceki ¢alismalardan anlagilan su ki; endiistriyel ve gevresel uygulamalardaki birgok alanda
cesitli kimyasal bilesikler, genis bir sekilde kullanilmalarina ragmen ne var ki literatiirdeki
genotoksikolojik aragtirmalar digerlerine nazaran ¢ok az sayida bulunmaktadir. Bu nedenle,
aragtirmacilarin (Jolibois ve Guerbet, 2005; Guzzella vd., 2006) belirttigi gibi genotoksik
kaynaklar1 tammlamak ve daha detayli ¢evresel risk degerlendirmesi gergeklestirebilmek igin
cevresel ortamdaki kirlilik izleme calismalarina ilave olarak genotoksisite Ol¢iim datasinin
kullamldig1 ve elde edilen sonuglarin istatistiksel ve modelleme ¢alismalariyla birlikte
yorumlandif1 bilimsel c¢alismalar da literatiirdeki yerini almalidir. Bu durum dikkate
alindifinda bu ¢alismada, Hali¢’teki toplam kirlili§in canli DNA’s1 iizerindeki genotoksik
etkileri, 8 istasyon noktasindan alinan numunelerde SOS Chromotest yontemi kullanilarak
arastinlmustir. Elde edilen Hali¢ yiizey suyu genotoksisite dl¢iim sonuglari, ortamin fiziko-
kimyasal karakteristigi ile birlikte hem istatistiksel agidan hem de bir model ¢alismasiyla

biitiinsel olarak degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen tiim CIF degerleri, bu ¢calismada kabul edilen genotoksik esik
degerinden (ClFg = 1.5) diisiik olarak belirlenmigtir. %95 giiven aralifinda dogrulanan
parametrik ve non-parametrik ¢esitli testler kullanilarak yapilan genisletilmis bir istatistiksel
analiz uygulamasi neticesinde, Hali¢ ylizeysel sularindaki genotoksik aktivite degerlerinin
havza iizerindeki c¢esitli noktalarda bazi mevsimler varyasyonlar gosterdigi belirlenmistir.
Mevsimsel genotoksik aktivite bazinda mukayese edilen toplam ikili gruplarin (n = 112)
%?23.21’indeki CIF degisimlerinin %95 giiven araliginda istatistiksel agidan 6nemli oldugu
belirlenmistir. Ilkbahar setindeki CIF degisimlerinin, diger mevsimsel setlere nazaran daha
diisiik (28 adet alt grubun sadece % 7.14’ii) oldugu goriilmiistiir. Diger yandan sonbahar ve
yaz setlerindeki CIF degisimleri diger veri setlerine gore daha yliksek (28 adet alt grubun

yaklasik %32.14’ti) bulunmustur. Sonbahar ve yaz veri setlerindeki CIF degisimlerini
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%21.43’lik (n = 28) bir deger ile kis veri seti izlemistir. Sonbahar ve yaz aylariyla
kiyaslandiginda ilkbahar periyodu siiresince CIF degerleri daha diisiik seviyede elde
edilmigtir. Istatistiksel veriler yardimiyla ayrica, en yiiksek CIF degisimlerinin Adalar
bolgesinde oldugu gozlemlenmis olup buna, Adalar Bolgesi’ne verilen atilardan dolay: dere
agizlarinda biriken rusubatin neden olabilece8i diisiiniilmektedir. CIF degerlerindeki bu
degisimlerin, -sicak ve soguk mevsimsel kosullarda yiizeysel sularin biyokimyasal
karakteristigi (Cizelge 6.17-6:23) iizerinde daha yogun bir etki gosteren- termodinamik ve
meteorolojik kosullardan (6rnegin; sicaklik, basing, riizgar, vb.) kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Benzer sekilde Alpar vd., Hali¢ Bolgesi'nin iki ayr1 mevsimsel klimatik
rejimlerden etkilendigini ifade etmistir. Arastirmacilar, kis sartlarinda hemen hemen siirekli
bir gecis gosteren siklonik hava kosullarinin, yaz sartlarinda ise Karadeniz’den gelen
kuzeydogu riizgarlarinin bolgede hakim oldugunu vurgulamistir. Ozellikle Mayis ve Ekim
aylan arasinda kuzey riizgarlarinin %60, aym siirecteki giiney riizgarlarinin ise %20’lik bir
etki derecesi oldugu goriilmiistir. Bu nedenle, Hali¢ yiizeysel sularindaki genotoksik
degisimlerin muhtemel meteorolojik kosullardan ileri gelebilecegi tahmin edilmekte olup, bu
durumun istatistiksel test sonuglariyla da uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda CIF degerlerindeki muhtemel farkliliklarin su seviyesindeki salinimlardan, yiizeysel
su akimindan, topografik ve hidrolik faktdrlerden ve aym1 zamanda ¢alismada gergeklestirilen
deneysel kosullardan (Ornegin; bakteri yogunlugu, seyreltme oranlarn gibi) da

kaynaklanabilecegi sOylenebilir.

Bu calismadaki bulgular ayrica gostermektedir ki; genotoksikolojik bir test ve geleneksel
fiziko-kimyasal analizlerle birlikte incelendiginde daha iyi bir degerlendirme saglanmistir. Bu
amacla, Hali¢ yiizey sularinda 4 farkli mevsim ve 8 farkli numune alma noktasi i¢in elde
edilen fizikokimyasal analiz neticeleri ve CIF degerleri, nonlineer regresyon analizi

calismasiyla degerlendirilmis ve farkli mevsimler icin tespit edilen fizikokimyasal
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parametreler ile CIF degerlerinin arasindaki matematiksel iligkiler belirlemek maksadiyla
cesitli ampirik denklemler gelistirilmistir. Nonlineer regresyon analizi calismalarinda,
mevsimsel degerlere bagli olarak CIF degerlerinin tahmini amaciyla 7 degiskenli (X; =T, X,
= Tuzluluk, X; = Iletkenlik, X4 = pH, X5 = AKM, X = CO, X7 =TP) ve yiiksek korelasyonlu
(R* = 0.858 — 0.953) birinci mertebeden ampirik polinom fonksiyonlar (Y =a X; + b X, + ¢
X3 +d Xy +e Xs+f Xe+ g X7) olusturulmustur. Nonlineer modelleme calismasi kapsaminda
en yiiksek korelasyonlu modeller elde edilmesiyle Hali¢ yiizeysel sular1 i¢in tespit edilen
fizikokimyasal parametreler ile CIF degerleri arasinda onemli bir matematiksel iligkinin
varhigr gosterilmistir. Sonbahar, yaz ve kis mevsimlerinde elde edilen %95 seviyesindeki
yiiksek korelasyon, ilkbahar mevsimi ile mukayese edildiginde bu deger %85 seviyesinde
olup bunun sebebi olarak; numune alma ortamindaki herhangi bir degisiklik (6rn: yagisa bagh
olarak), mevsimsel gecis donemi veya adaptasyon siiresi gibi faktorler oldugu
diistiniilebilmektedir. Buna gore, belirli zamanlar icin tespit edilemeyen CIF degerlerinin,
ilgili mevsime ait ampirik polinom fonksiyon ile tahmin edilebilecegi ve genotoksik aktivite
deney maliyetinin mevcut matematiksel modellerin  yardimiyla azaltilabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak, Onerilen matematiksel modellerin verimli bir gsekilde
kullanilabilmesi maksadiyla bu konuda ayr1 bir spesifik ¢alisma yapilmas: ve daha yiiksek
kapasitede deneysel veri setleri kullanilarak cesitli validasyon ve verifikasyon tekniklerinin
uygulanmasi neticesinde model hassasiyetinin arttirilmas: gerekmektedir. Bu ¢alismada, Hali¢
yiizey sularn i¢in tespit edilen fizikokimyasal parametreler ile CIF degerleri arasindaki
matematiksel 1iligkilerin belirlenmesinde, gelecekte daha kapsamli olarak incelenmesi
diisiiniilen nonlineer modelleme esash bir tahmin modeli ¢alismasinin altyapist hazirlanmigtir.
Bunun yaninda, model yapisina farkli parametrelerin dahil edilmesi ve model degiskenlerinin
model ¢iktis iizerindeki etkilerinin belirlenmesine iligkin ilave arastirmalar da gelecekteki

caligmalarin konusu olacaktir.
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SOS Chromotest sonuglar1 acikca gostermektedir ki; Hali¢ yiizey suyunda tespit edilen CIF
degerleri incelendiginde, herhangi bir potansiyel genotoksik etki bulunmadigi goriilmiistiir.
Son olarak, bu c¢alisma Hali¢ genotoksisitesinin arastirlmasinda birinci  adimi
olusturmaktadir. SOS Chromotest cevaplari, Hali¢ yiizey suyunda herhangi bir genotoksik
etkinin olmadigim1 gosterse de sonraki ¢alismalarda, dogal ortamin kirliliginin daha kapsaml
incelenmesi amaciyla farkli canlilarin kullanildig1 farkli test metotlar1 uygulanarak genotoksik
seviyenin farkli derinliklerde, sediment ve sediment iist suyunda arastirilmasi konusunda

calismalar yapilmalidir.
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