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Keban ve Malatya Metamorfitleri'ne Ait Organik Madde Iceren
Kayaglarin Iz ve Nadir Toprak Element Jeokimyasi
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Ozet

Dogu Toros Orojenik Kusagi’'nda yer alan calisma alani Elazig-Keban ve Malatya-Yesilyurt (Cafana)
bolgelerinde yer almaktadir. Permo-Triyas yash Keban ve Malatya Metamorfitleri’nde organik madde icerdigi
diistiniilen koyu gri-siyah litolojilerden aliman 6rneklerin iz ve nadir toprak element jeokimyasi incelenmistir.
Calisma alaninda ki bu litolojiler metakarbonat, metapelit, seyl ve kiregtaglarindan olusmaktadir. Organik
maddece zengin sedimanter kayaglar (siyah seyl, bitiimlii seyl ve karbonatlar) ve meta-sedimanter formasyonlar
(bittimlii sist) nadir ve iz elementleri biriktirme yoniinden ¢ok 6nemlidirler. Bu nedenle organik karbon ve U, Ba,
Sb, Cd, Mo, Rb, Se, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Pb konsantrasyonlar1 arasinda kuvvetli bir iliski oldugu
bilinmektedir. Incelenen kayaclarim iz element ve nadir toprak element icerikleri kabuk ortalama degerlerinden
iki ii¢ kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ornekler de gdzlenen framboidal pirit igerigi, pozitif Ce ve negatif
Eu anomalileri ise litolojilerin anoksik sedimanter havzalarda olustugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Keban, Malatya, Organik Madde, iz Element, Nadir Toprak Element

The Trace and Rare Earth Element Geochemistryof Organic Matter
Bearing Litologies of Malatya and Keban Metamorphics

Abstract

The study areas; Elazig-Keban and Malatya-Yesilyurt (Cafana) are located in the Eastern Taurus Orogenic Belt.
Trace and rare earth  element geochemistry of samples collected from  organic
matter bearing dark gray-black lithologies of Permo-Triassic Keban and Malatya Metamorphics, were
investigated. These lithologies consist of metacarbonate, metapelite, - shale and limestone, in the study area.
Organic matter-rich sedimentary rocks (black shale, bituminous shale and carbonates) and meta-sedimentary
formations (bituminous schist) are very important for the accumulation of rare and trace elements. Therefore, it
is known that there is a strong correlation between the concentrations of organic carbon and U, Ba, Sb, Cd, Mo,
Rb, Se, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Pb. The trace elements and rare earth element contents of the studied rocks are
two to three times higher than the crust mean (Clark) values. The presence of framboidal pyrite in the samples
and, positive Ce and negative Eu anomalies indicate that the lithologies are formed in an anoxic sedimentary
basins.

Key Words: Keban, Malatya, Organic Matter, Trace Element, Rare Earth Element

1.Giris

Dogu Toros Orojenik Kusagi’nda yer alan
caligma alan1 Elazig-Keban ve Malatya-Yesilyurt
(Cafana) bolgelerinde yer almaktadir (Sekil 1).
Bu bolgeler de bugiine kadar genel jeoloji ve
maden yataklar1 acisindan irdelenen cesitli
calismalar mevcuttur fakat organik madde igeren
kayaglarin iz element ve nadir toprak element
(NTE)  igeriklerini  inceleyen  ¢aligmalar
yapilmamistir. Bu nedenle Keban ve Malatya
Metamorfitleri'nde organik madde icerdigi

diistiniilen koyu gri-siyah litolojilerden alinan
orneklerin element jeokimyasi incelenmistir.
Ozellikle kayaglardaki organik madde miktari
arttikca U, Ba, Sh, Cd, Mo, Rb, Se, As, Zn, Cu,
Ni, Co, Cr, Pb ve V elementlerinde de artis
oldugu goriilmektedir [6, 23]. Organik madde
miktarin1 etkileyen etmenler; birincil biyolojik
iretkenlik, fiziko-kimyasal kosullar, tane boyu,
sedimantasyon hizi ve kaya¢ oOzellikleridir.
Organik maddeler serbest oksijenli ortamlarda
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durayli olmayip, siiratle bozunarak su ve

karbondioksite doniisiirler ve korunmasi igin
anoksik ve asidik kimyasal sartlar gereklidir.
Organik madde miktar1 kayacin litolojisine de
baghdir ve kiltasi, c¢amurtagi gibi kayaclar
organik maddece zengin, silttagi ve kumtas1 gibi
organik maddece

kayaglar ise fakirdirler.

Karbonat kayaclar ise bu iki tip arasinda yer alir
ve degisken oranlarda organik  madde
icerebilirler [10]. Bu ¢aligmada Permo-Triyas’da
ki okyanusal anoksik olaylarla gelisen organik
madde igeren litolojilerin (Keban ve Malatya
Metamorfitleri) iz ve nadir toprak element
jeokimyasi incelenmistir.

2. Jeoloji

Inceleme alan1 (Elaz1ig ve Malatya) Dogu
Toros Orojenik Kusagi’nda yer almaktadir. Bu
calisma alam1 ve yakin ¢evresindeki Onemli
birimler: Metamorfik kayaglar (Keban, Malatya
ve  Piitirge  Metamorfitleri), =~ K&miirhan
Ofiyolitleri, Elazig Magmatitleri ve Maden
Karmagig1’dir (Sekil 2 a, b). Calisma alanindaki
Malatya Metamorfitleri’nin  giineydogusunda
Putirge  Metamorfitleri  (Prekambriyen) ve
Maden Karmagigi (Orta Eosen), dogusunda
Komiirhan Ofiyoliti (Ust Kretase), kuzey ve
giiney dogusunda Elazig Magmatitleri (Ust
Kretase) ve kuzey batisinda gen¢ sedimanter
birimler yer almaktadir. Keban
Metamorfitleri’nin ~ giineyinde ise  Elazig
Magmatitleri ile birlikte kuzey ve kuzeybatisinda
Kuvaterner yash giincel ¢okeller yer almaktadir.
Inceleme alanmin olusturan birimler Keban ve
Malatya Metamorfitleri (Permo-Triyas) olup
ornekler bu birimlerden almmistir ve bolgenin
jeolojisi ayrintili olarak asagida agiklanmigtir.

K

Glincel cokeller

Kuvaterner
Maden Karmasig

D Elazig Magmatitleri
Koémirhan Ofiyoliti

D Malatya-Keban Metamorfitleri
Puturge Metamorfitleri
Bindirme

Karayolu

Yerlesim Yeri

Orta Eosen
Ust Kretase [

Permiyen

Prekambriyen

Sekil 2. Inceleme alaninin a) Elazi§ gevresi ve b)
Malatya gevresine ait jeoloji haritalar1 [14].
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2.1. Keban Metamorfitleri

Jeolojik olarak Anadolu'nun Toros Tektonik
Birligi'ne bagli bulunan Keban Boélgesi'nin yakin
cevresi Keban Metamorfitleri ad1 altinda ayrintili
incelenmigtir [1, 2, 3, 11, 12, 22, 23, 26, 27]
(Sekil 2a). Baslica; alt sist, Keban mermeri ve
iist sistler olarak {i¢ ayr1 birime ayirtlamistir.
Keban Metamorfitleri’nde, alt sistler iginde
bulunan Glomospira, Ammodiscus, Hemigordius
gibi fosil tiirlerine dayanilarak, metamorfitlerin
¢oOkel yas1 Permo-Karbonifer olarak saptamustir,
daha sonra Munzur ve c¢evresinde yapilan
calismalarda ise Permo-Triyas olarak
yaslandirilmustir [1, 17]. Bolgesel c¢aligmalarda
birimin diisiik derecede metamorfizma gegirmis
mermer kristalize kiregtaslarindan, sist, sleyt,
siyah fillit ve c¢ok ender olarak meta-
konglomeralar1  igerdigi  belirtilmistir  [5].
Calisma alanindaki Keban Metamorfitleri’nde
ise kiregtast ve organik madde igerdigi
diistintilen  gri-siyah  renkli litolojilerin
ardalanmasinin  oldugu yerlerden Ornekler
almmustir. Organik madde seviyeleri
makroskopik olarak gri-siyah renkli birimler
olarak belirlenmis ve kalinliklarinin milimetre

seviyesinden metreye kadar degistigi
gozlenmistir. Keban ydresinde oOrneklenen
bolgelerde tabaka  kalinliklar1  5-10 cm

civarindadir. Organik madde icerdigi diisiiniilen
seyller ve kirectaslari oldukca yumusak olup,
topragims1  Ozellikler  tasimaktadir. Keban
ilcesinin  giineyinde alinan  koyu  renkli
kiregtaslarinda organik madde seviyesi milimetre
diizeyindedir.

2.2. Malatya Metamorfitleri

Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu’da
genis alanlarda yiizeyleyen birim Malatya
Metamorfitleri adi altinda incelenmistir (Sekil
2b). Malatya Metamorfitleri, Malatya ve
cevresinde tabandan tavana dogru genel olarak
cesitli gist (mikagist, kuvars-serizitsist), fillit,
dolomit, mermer ve kristalize kiregtaglarindan
olusan  bir istif sunmaktadir. Malatya
Metamorfitlerimin alt seviyelerinde saptadiklar
granatlardan yola cikarak birimin
metamorfizmasinda, bdlgesel dinamotermal
metamorfizmanin Barrow tipi fasiyes serilerinin
etkili oldugu belirlenmistir. Ancak, sistlerde

goriilen klorit gibi diisiik sicaklikta durayl
kalabilen minerallerin gelismis olmasi, bu
seviyelerin  daha sonra  retrograd  bir
metamorfizma etkisinde kalmis olabilecegine
isaret etmektedir. Birim, Permo-Triyas yash
oldugu kabul edilmistir [8, 26, 27, 28]. Calisma
alanindaki Malatya Metamorfitleri’'nde organik
madde igeren kirectas1 ve seyl seviyeleri degisik
kalinliklardadir. Cafana bolgesindeki seyller 2-3
m kalinliga ulagmaktadir. Ayrica bolgedeki ki tas
ocaginda koyu gri-siyah renkli seyl ve kiregtast
kalinliklar1 10-15 cm civarindadir. Organik
madde tamamen topragimsi seyller i¢inde oldugu
gibi koyu ve/veya acik gri renkli kiregtaslar
icinde de goriilmektedir.

3.Materyal ve Metod

Malatya (MS-1, MS-2, MT-4, MC-1, MC-4,
MC-6, ST-2) ve Keban bolgesinden (K2-1, K2-
3, K2-5, K3-1, K4-1, K4-2, K1-1, K1-2) alinan
kaya¢ orneklerinden ince ve parlak Kkesit ile
analizler ~ yaptilmustir.  Firat  Universitesi
Mineraloji Laboratuvarinda ince ve parlak
kesitler incelenerek mineralojik olarak mineraller
ve kayaglar tanimlanmigtir. Daha sonra, bu
bolgelerden alinan kayag 6rnekleri tizerinde iz ve
nadir toprak element analizleri ICP-MS ile
yapilmigtir. Sadece bes adet 6rnekte (MT-2, MC-
5, MS3.1, ST-1, KP6-3) ana oksitler (XRF)
metoduyla lityum metaborat/tetraborat fiizyon ve
nitrik asitle parcalanma ve seyreltilmesinden
sonra analiz edilmistir. Toplam iz element, nadir
elementler (0,2gr) lityum metaborat/tetraborat
flizyon ve nitrik parcalama seyreltilme yontemi
kullanilmigtir. Toplam karbon Leco yontemiyle
yapilmistir.  Toplam organik karbon (TOK)
analizleri igin, ornekler ogiitiilerek toz haline
getirilmis HCI asit ile iglem gorerek kalsiyum ve
magnezyum karbonatlar (CaCOs; ve MgCOs)
uzaklastirildiktan sonra Leco krozelerinde O
gaz1 yardimiyla yakilmas1 (2000°C) sonucu tespit
edilmistir.  Analiz sonucunda 1gr kayag
igerisindeki  karbon miktar1 yilizde olarak
belirlenmistir. Bu analiz i¢in karbonatlarin asitle
uzaklastirilma islemi  yapilmamistir. Tim
kimyasal analizler ACME Analitik
Laboratuvarlari’nda, Kanada'da yaptirilmistir.
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4. Tartisma ve Bulgular

Calisma alaninda ki Keban ve Malatya
Metamorfitleri’nden organik madde igeren
litolojilerin ardalanmasinin oldugu kirectasi ve
seyllerden 6rnekler alinmustir.  Aliman bu
orneklerden yapilan ince kesitler incelendiginde
cogunlukla kil mineralleri, organik madde, bol
miktarda  kalsit ve kuvarsdan  olustugu
belirlenmistir (Sekil 3 a). Ayrica Cafana
bolgesindeki seyl Orneklerinde Broyozoan
fosilleri bulundugu goézlenmistir (Sekil 3 d).
Parlak kesit incelemeleri sonucunda ise cevher
minerali olarak sadece pirit goriilmektedir (Sekil
3 b ve c). Piritler 6z sekilli, yar1 6z sekillli ve
cogunlukla framboidal (kiiresel) pirit
icermektedir. Framboidal piritlerin olustugu
ortamlar anoksik havzalar1 isaret ettiginden
organik maddece zengin tiim litolojiler ve
anoksik havzalarda gelismis tortul kayaglarda
gozlenmektedir [23].

Amaca yonelik secilen 5 adet kayag Ornegi
ana oksitler; SiO,, TiO, Al,O3 Fe,0s, MgO, CaO,
Na.0, K-0, P,0s, Cr,03 ve TOT/S, C/ORG igin
analiz  edilmistir. Keban ve  Malatya
bolgelerinden alinan &rneklerin  ana  oksit
icerikleri yerkabugu ortalamasina gére normalize

edilmis ve

Ca0, Fe;03 ve K;O’nun kabuk

ortalamasina gore artis oldugu gozlenmistir.
Calisilan  Orneklerin - CaO miktar1  ortalama
%34,49 iken; seyl ve kabuk ortalamasinda
sirastyla %3,10 ve 3,91°dir. CaO bakimindan
yiiksek olmas1 bu kayaglarin karbonat kayaclar
olduguna, SiO; ise kirmtililardan tiireyen seyl
olduklarini gostermektedir (Tablo 1, Sekil 4).

Sekil 3. a) Kalsit, b ve c) Organik madde iginde
framboidal pirit d) Organik madde i¢inde Bryozoan
fosili.

Tablo 1. Ana oksitler (% agirlik cinsinden verilmistir, TOT/S: toplam kiikiirt, C/ORG: organik karbon, LOI:
ateste kayip ** Turekian ve Wedepohl 1961, *Clarke ve Washington)

Oksitler MT-2 MC-5 MS3.1 ST-1 KP6-3 | Ortalama Seyl** OrtalamaKabuk*
SiO2 3.71 27.65 1.04 0.3 55.41 58.55 60.18
TiO2 0.02 1.79 0.02 0.01 0.8 0.77 15.61
Al20s 0.35 12.54 0.24 0.08 16.31 15.00 3.14
Fe20s 0.25 20.45 0.11 0.04 3.56 4.72 3.56
MgO 0.38 1.64 0.37 0.91 3.21 25 5.17
CaO 52.74 1.08 56.08 55.73 6.85 3.10 3.91
Na20 0.02 0.05 0.01 0.01 1.16 1.3 3.19
K20 0.08 3.94 0.04 0.03 7.75 3.10 1.06
P20s 0.01 0.13 0.01 0.01 0.17 0.16 0.3
Cr203 0.002 0.014 0.002 0.006 0.015

TOT/S 0.1 114 0.05 n.a n.a 0.2

C/ORG n.a 3.18 0.53 n.a n.a 0.2
LOI 42.3 18.9 41.9 42.8 4.4

Toplam 99.98 88.65 99.77 99.85 99.73
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Sekil 4. Organik maddece i¢eren kayag 6rnekleri i¢in ortalama ana oksit/ortalama

kabuk normalize diyagramu.

daha

iceren  karbonath

yiiksek  degerlerdedir.
ortalamasina gore 2,8 kat, Sr; seyl ortalamasina

kayaglarin ve seyllerin iz element igerikleri seyl,
karbonat ve kabuk ortalamasina gore normalize
edilmistir (Sekil 5 a, b, ¢, d). Hem karbonath
kayaglarin hem de seyllerin normalize halleri
paralellik gostermektedir. Her iki bolgeden
alman kayaglarin Zn (>860 ppm), As (5,04 ppm),
Cd (4,43 ppm), Sr (1450 ppm), V (15,33 ppm),
Ba (156,42 ppm) ve Pb (285 ppm) ortalamasi
karbonat, kabuk ve seyl ortalamasina gore
olduk¢a yiiksek ¢ikmistir (Tablo 2). Zn; seyl
ortalamasia gore 9,05, karbonat ortalamasina
gore 43 ve kabuk ortalamasina gore 12,28 kat

gore 4,8, karbonat ortalamasina gore 2,37, kabuk
ortalamasina gore ise 7250 kat yiiksek degerlerde
oldugu belirlenmistir. Cd; seyl ortalamasina
gore 14,7, karbonat ortalamasina goére 110,
kabuk ortalamasma gore 22 kat, V; kabuk
ortalamasina gore 5,47 kat, Ba; seyl ortalamasina
gore 260, karbonat ortalamasina gore 15,6 ve
kabuk ortalamasina gore 52 kat yiliksektir. Pb;
seyl ortalamasmna gore 14,25, karbonat
ortalamasina gore 31,6 ve kabuk ortalamasina
gore 21,9 kat yiiksek oldugu belirlenmistir.

Seyller

K2-5 —— K3

——— K81 —— K42 == === K1-1----- K12

— Seyller

- Karbonath kayaglar

~ Karbonath kayaglar

- Karbonath kayaglar
Seyller

~ Karbonath kayaglar
- Seyller

Sekil 5. Keban Metamorfitleri’ne ait kayaglarin a)

karbonat ortalamasi ve b) kabuk ortalamasina gore

normalize diyagramlari; Malatya Metamorfitleri’ne ait kayaclarin c) seyl ortalamasina, d) kabuk ortalamasina
gore normalize diyagramlar1 (*ppb).
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Tablo 2: Keban ve Malatya Metamorfitlei’ne ait kayaglarin iz element degerleri (1: Seyl Ortalamasi, 2: Karbonat ortalamasi,3: Kabuk ortalamasi, *ppb).

Ornek K2-1 K2-3 K2-5 K3-1 K4-1 K4-2 K1-1 K1-2 MS-2 | MS-1 | MT-4 MC-1 MC-4 | MC-6 | ST-2 Ortalama 1 2 3
Mo 0.32 0.21 0.22 0.2 0.14 0.18 0.16 0.14 0.28 0.45 2.72 0.65 3.78 11 0.88 0.762 11 0.3 15
Cu 6.41 2.12 1.87 1.48 1.49 1.48 1.87 1.93 2.33 1.91 1.98 19.23 451 313 291 5.521 45 4 55
Zn 145.3 25.9 89.6 17.3 48.1 16.4 105.8 201.7 6.6 2.7 2.7 >10000.0 | 1546.3 | 679.4 19.6 860.4 95 20 70
Ag* 27 18 20 11 276 278 45 24 18 9 34 2278 1389 228 19 311.6 0.07 nd | 0.07
Ni 6.5 54 2.6 3.7 3.9 2.2 59.2 18.5 1.7 4.3 9.1 3.3 13.1 45.6 9.3 12.56 68 20 75
Co 2.5 1.2 0.5 0.7 0.6 0.3 32.2 26.3 0.4 0.4 0.7 2.3 5.6 20.8 0.8 6.353 19 0.1 25
Mn 170 115 45 92 67 44 1385 1230 35 46 209 927 1130 3096 39 575.3 850 1100 | 950
As 0.9 1.4 1.3 <01 0.5 0.7 7.4 4.7 1.2 0.3 4.2 1 29 46.7 2.3 5.04 10 1 1.8
U 2 11 1 0.9 0.9 0.6 0.1 0.2 2 1.9 1.3 6 1.2 0.8 11 1.406 3.7 2.2 1.8
Th 15 0.6 0.2 0.5 0.3 0.2 11 13 0.3 0.2 0.2 0.6 0.5 2.9 0.2 0.706 12 1.7 375
Sr 1807 | 2427.4 | 3089.5 | 32115 2720.4 3356.1 261.3 111.7 | 1750.5 | 1088.8 | 963.7 208.9 253.2 29.7 480.7 1450 300 610 0.2
Cd 04 0.15 0.27 0.1 0.3 0.06 0.3 0.57 0.2 0.05 0.04 57.81 441 1.63 0.26 4.436 0.3 004 | 02
Sb 0.09 0.15 0.04 0.06 0.6 0.74 0.1 0.09 0.05 0.05 0.44 0.1 0.11 0.63 0.16 0.227 1.5 0.2 135
\% 11 2 <2 <2 <2 <2 76 67 10 10 8 5 7 17 9 15.33 130 20 2.8
Cr 12.1 5.7 2 2.6 2.1 1.9 2 3 7.5 7.1 4.2 5 5 18 7 5.68 nd 11 15
Ba 42.4 193.8 13.4 69.8 1049.7 958 <0.1 <0.1 53 2.7 8.3 <0.1 <0.1 <0.1 24 156.42 0.6 10 3
Se 04 0.1 <0.1 0.2 0.1 <0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.9 1.6 0.4 0.4 0.3 0.36 0.6 0.08 33
Te 0.26 0.23 0.41 0.28 0.31 0.33 0.02 0.06 0.36 0.25 0.29 0.13 0.07 <0.02 0.29 0.220 n.d n.d 13
Ga 1.7 04 0.1 0.2 0.2 0.2 53 5.6 0.2 0.1 0.1 0.5 0.6 2.2 0.1 1.166 19 4 15
Cs 0.92 0.31 0.11 0.11 0.19 0.06 2.07 3.6 0.24 0.06 <0.02 0.31 0.82 6.87 0.08 1.051 5 n.d 3
Rb 14.4 31 15 11 2.1 0.7 224 34.3 0.9 0.4 0.6 2.4 35 23.2 0.6 7.413 140 3 90
Sn 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 0.1 0.5 <0.1 0.20 6 n.d. 2
Zr 6.1 2.6 0.9 35 1.7 0.8 0.2 0.3 1 0.9 1.4 10.9 2 3.8 0.7 2.45 160 31.1 | 165
Y 4.77 2.46 1.43 1.86 1.66 1.52 8.18 7.13 2.19 1.09 0.95 15.61 10.09 10.91 0.95 4.72 26 30 33
Pb 17.77 53.6 11.9 20.32 385.3 374.7 84.34 19.7 16.67 2.8 3.8 1780.71 1295.6 | 205.2 3.49 285.0 20 9 13
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Organik madde i¢eren kayaglardaki iz metal
zenginlesmeleri  depolanma  ortamlarindaki
organik tiretkenlik, organik maddenin korunumu,
miktar1 dolayistyla ortamin anoksikligi ile ¢ok
yakindan iligkilidir. Metaller ve siilflir igerikleri
kayaclarin ~ depolanma  siirecleri  boyunca
fizikokimyasal kosullarla cok yakin
iligkidedirler. Metaller, siilfidlerle, organik
maddeyle veya killerle iliskili olabilirler.
Metallerin sinjenetik zenginlesmesinden sonra
diyajenetik ve epijenetik hareketler metalleri
yeni bolgelere tastyabilir. Ornegin, baslangicta
organik maddeye bagli vanadyum (V), diyajenez
ve/veya metamorfizma  sonrasinda kil
minerallerinin bir bileseni olabilir [10].

Nadir toprak elementleri (Lantan-Lutesyum)
genelde magmatik siireclerin bir gostergesidir.
Kayaglar igerisindeki NTE dagilimlari, kayacin
ortalama bilesiminin bir belirteci olabilir.
NTE’ler bozunma ve diyajenetik siirecler
boyunca ¢oziinirliiklerinin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle kaynak kayag belirlemede
kullanilmaktadir. NTE’lerin iki 6énemli elementi
Ce ve Eu, ozellikle sivilarin kokeni ve
depolanma ortaminin redoks potansiyellerine

yaklasimda bulunmada kullanilmaktadir [21].
Organik madde igerigi bakimindan zengin pek
cok kayacta yapilan NTE degerlendirmelerinde
normalizasyon icin ortalama seyl, PAAS, Ust
Kabuk, Kondrit, Avrupa Seyli gibi referans
degerlerde normalizasyon icin kullanilmistir
(Tablo 3). La/La*= LaV/(3PrN-2Nd"), Eu/Eux=
EuN/(SmN«GdV)1/2, Ce/Cex= log(CeN/(2/3LaN+
1/3NdVYy) formiilleriyle hesaplanmustir
(N:kondrite gore normalize deger) [4, 13, 19].
Keban Metamorfitleri’nden alman karbonath
kayac ornekleri; normalize NTE’ler kondritlere
gore zenginlesme gosteritken, PAAS (Arkean
oncesi Avustralya ortalama sedimanter kayac),
Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore diisiiktiir
(Sekil 6 a, b, ¢, d). Ce/Ce* oranlar1 ortalama
1.65, Eu/Eu* ortalama 051 dir. Keban
Metamorfitleri’nden alinan seyl 6rneklerinde de
aynm1  sekilde kondritlere gore normalize
NTE’lerinde zenginlesme gosterirken, PAAS
(Arkeen Oncesi Avustralya ortalama sedimanter
kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore
distiktir (Sekil 6 a, b, ¢ ve d). Ce/Ce* oranlari
ortalama 2.89, Eu/Eu* ortalama 0.68 dir.

Tablo 3. Tum kaya¢ i¢inde NTE verilerinin degerleri ve referans degerleri (1: 2: McLennan, 1989, 3:
Boynton, 1984, 4: Haskin ve Haskin, 1966, 5: Taylor ve McLennan, 1981).

NTE Ortalama Seyl* PAAS? KONDRIT? EU SHALE* Ust Kabuk® Ornek Ortalamalari

La 41.00 38.20 031 41.10 30.00 10.38

Ce 83.00 79.60 081 81.30 64.00 2134

Pr 10.1 8.83 012 10.40 7.10 257

Nd 38.00 33.90 0.60 40.10 26.00 11.30

Sm 75 555 020 7.30 450 2.84

Eu 161 1.08 0.07 152 0.88 0.63

Gd 6.35 4.66 0.26 6.03 3.80 276

Tb 123 0.77 0.05 1.05 0.64 0.39

Dy 550 4.66 032 350 212

Ho 134 0.99 0.07 120 0.80 0.39

Er 375 2.85 021 355 2.30 1.00

Tm 0.63 041 0.03 0.56 033 0.13

Yb 353 2.86 021 329 220 09

Lu 061 043 0.03 058 032 0.122

ENTE 189.11 176.64 3.89 197.78 142.02 56.93
THNTE/ZANTE 7.90 9.48 178 16.06 954 6.25

Malatya Metamorfitleri’nden alman  gosterirken, PAAS (Arkean Oncesi Avustralya

karbonatli kaya¢ Ornekleri; normalize olan  ortalama sedimanter kayac), Ust Kabuk ve
NTE’ler  kondritlere  gore  zenginlesme  Avrupa Seyline gore ise oldukga tiiketilmistir.
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Eu/Eu* ortalama 0.75, Ce/Ce* ortalama 0.97
dir. Seyl orneklerinde yine ayni durum s6z
konusudur. Yani kondritlere gore zenginlesme
gosterirken; PAAS, Ust Kabuk ve Avrupa
Seyline gore ise oldukga tiiketilmistir (Sekil 6 a,
b, ¢ ve d). Eu/Eu* ortalama 0.54, Ce/Ce*
ortalama 2.81dir.

Euw/Eu* oranim 1’den biiyiik olmas1 pozitif
Eu anomalisini gosterirken, Eu/Eu* oranmi
1’den kii¢lik olmas1 negatif Eu anomalisine isaret
etmektedir [18]. Keban ve Malatya bdlgelerinden
alinan ornekler bu sartlar altinda
degerlendirildiginde her iki bdlgenin de negatif
Eu ve pozitif Ce anomalisine sahip oldugu
goriilmektedir. Negatif Eu anomalisi oksijen
hareketliligi sonucu Eu'nun yiikseltgenmesinden
kaynaklanir [7]. Ayrica, NTE siilfat bilesiklerinin
olduk¢a duyarli olmasi ve Eu*? ile Ba*?’un esit
iyonik yarigaplar1 nedeniyle baritler tipik olarak
her zaman pozitif Eu anomalisi verirler. Eu*>'un
barit tarafindan tutulmus olabilecegi sdylenebilir.
Bununla  birlikte negatif Eu anomalisi

hidrotermal  sivilarin  kaynagindan  gelmis
olabilir. Negatif Eu anomalisi, hidrotermal
stvilarin biinyesinde iki farkli degerlikli Eu'un
(Eu*? ve Eu*®) birlikte varhigma isaret eder [18].
Ce anomalisi kaya¢ olusumunun redoks ortamini
yansitmaktadir. Negatif (-) Ce anomalisi kayag
olusum ortaminin yiiksek oksijen fugositesine
sahip oldugunu gostermektedir. Pozitif (+) Ce
anomalisi ise diisiik oksijen fugositesine isaret
etmektedir. Organik maddeler igindeki hafif
negatif Ce anomalisi muhtemelen deniz etkisiyle
meydana gelmektedir. Negatif Ce anomalisi
denizel depolanma ortamlar1 igin bir belirtegtir.
Orneklerde goriilen Ce zenginlesmesi anlamina
gelen bu anomali, deniz suyunun indirgeyici
ozelligi ile aciklanmaktadir [16]. Calisma
alaninda tiim 6rneklerde hafif NTE icerikleri agir
NTE igeriklerine gore nispeten yiiksektir. Hafif
NTE’lerin zenginlesmesi karasal kokeni isaret
etmektedir. Karbonathh kayaglar ve seyllerde
karasal kokenli malzemenin Onemli miktarda
oldugunu gostermektedir.

a — shalesamples

carbonate samples

— shalesamples

carbonate samples

[o |

Sekil 6. Keban ve Malatya bolgesine ait organik madde igeren karbonath kayaglarin NTE dagilimlari a)
Kondrite gore normalize b) PAAS’a gére normalize ¢) Ust Kabuga gore normalize d) Avrupa Seylerine gore
normalize (a: Boynton, 1984, b: McLennan, 1989, c: Taylor ve McLennan, 1981, d:Haskin ve Haskin, 1966).



Hatice Kara, Ahmet Sagiroglu

5.Sonuglar

Bu calismada Malatya (Cafana) ve Elazig
(Keban) bolgelerinde organik maddece zengin
litolojilerin iz element ve NTE jeokimyasi
incelenmistir ve agagidaki sonuglara varilmistir.

1. Incelenen  &rneklerin  ana  element
icerikleri kabuk ortalamasina gore, CaO, SiO,
Fe.Oz ve KO yiksek degerlerdedir. CaO
bakimindan yiiksek olmast bu kayaglarin
karbonat  kayaclar  olduguna, SiO, ise
kirmtihlardan ~ tiireyen  seyl  olduklarim
gostermektedir.

2. Keban ve Malatya Metamorfitleri’nden
alman organik madde igceren karbonath
kayaglarin ve seyllerin iz element igerikleri seyl,
karbonat ve kabuk ortalamasina gére normalize
edilmistir (Sekil 5 a, b, ¢, d). Hem karbonatl
kayaglarmm hem de seyllerin normalize halleri
paralellik gostermektedir. Her iki bolgeden
alman kayaglarin Zn (>860 ppm), As (5,04 ppm),
Cd (4,43 ppm), Sr (1450 ppm), V (15,33 ppm),
Ba (156,42 ppm) ve Pb (285 ppm) ortalamasi
karbonat, kabuk ve seyl ortalamasina gore
oldukca yiiksek c¢ikmustir (Tablo 2). Zn; seyl
ortalamasia gore 9,05, karbonat ortalamasina
gore 43 ve kabuk ortalamasina gore 12,28 kat
daha yiliksek degerlerdedir. As; kabuk
ortalamasina gore 2,8 kat, Sr; seyl ortalamasina
gore 4,8, karbonat ortalamasina gore 2,37, kabuk
ortalamasina gore ise 7250 kat yiiksek degerlerde
oldugu belirlenmistir. Cd; seyl ortalamasina
gore 14,7, karbonat ortalamasina gore 110,
kabuk ortalamasina goére 22 kat, V; kabuk
ortalamasina gore 5,47 kat, Ba; seyl ortalamasina
gore 260, karbonat ortalamasina gore 15,6 ve
kabuk ortalamasina gore 52 kat yiiksektir. Pb;
seyl ortalamasina gore 14,25, karbonat
ortalamasia gore 31,6 ve kabuk ortalamasina
gore 21,9 kat yiiksek oldugu belirlenmistir.

3. Keban = Metamorfitleri'nden  alman
karbonatli kaya¢ oOrnekleri; normalize NTE’ler
kondritlere gore zenginlesme gosterirken, PAAS
(Arkean Oncesi Avustralya ortalama sedimanter
kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore
diistiktliir (Sekil 7). Ce/Ce* oranlar1 ortalama
1.65, Eu/Eu* ortalama 0.51 dir. Keban
Metamorfitleri’nden alinan seyl orneklerinde de
ayni  sekilde kondritlere gore normalize
NTE’lerinde zenginlesme gosterirken, PAAS

(Arkeen oncesi Avustralya ortalama sedimanter
kayag), Ust Kabuk ve Avrupa Seyline gore
distiktir (Sekil 7) Ce/Ce* oranlari ortalama
2.89, Eu/Eu* ortalama 0.68 dir.

4. Malatya Metamorfitleri’nden alinan
karbonatli kaya¢ Ornekleri; normalize olan
NTE’ler  kondritlere = gore  zenginlesme
gosterirken, PAAS (Arkean oOncesi Avustralya
ortalama sedimanter kayag), Ust Kabuk ve
Avrupa Seyline gore ise oldukga tiiketilmigtir
(Sekil 7). Eu/Eu* ortalama 0.75, Ce/Ce*
ortalama 0.97 dir. Seyl 6rneklerinde yine ayni
durum so6z konusudur. Yani kondritlere gore
zenginlesme gosterirken; PAAS, Ust Kabuk ve
Avrupa Seyline gore ise oldukca tiiketilmistir
(Sekil 7). Eu/Eu* ortalama 0.54, Ce/Ce*
ortalama 2.81dir.

5. Calisma alaninda tiim orneklerde hafif
NTE igerikleri agir NTE igeriklerine gore
nispeten yiiksektir (Tablo 3). Hafif NTE’lerin
zenginlesmesi karasal kokeni igaret etmektedir.
Karbonatlar ve seyllerde karasal kokenli
malzemenin  6nemli  miktarda  oldugunu
gostermektedir.
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Dort 4,4'-{Propan-1,3-Diilbis[Nitrilo(E)Metiliden-2-
Fenilenoksi] }Kopriili Top-Tipi Homo-Diniikleer Ftalosiyaninlerin
Sentezi ve Karakterizasyonu
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Ozet

Bu caligmada, yeni top tipi metalli ftalosiyaninler; CozPc. 2, CuzPc2 3, Ni2Pc. 4 ve ZnzPc, 5 iki basamakta
sentezlendi. ilk basamakta 4,4'-{propan-1,3-diilbis[nitrilo(E)metiliden-2-fenilenoksi]} diftalonitril 1 bilesigi
N,N-bis(salisiliden)-1,3-propandiamin bilesigi ile 4-nitroftalonitril bilesigi (1:2) oraminda, oda sicakliginda,
¢oziicii olarak kuru DMF’de, baz olarak K,COsz varliginda, nitro grubu yer degistirme tepkimesi ile hazirlandi.
Ikinci basamakta yeni top tipi ftalosiyaninler; ilk basmakta sentezlenen 1 ve uygun metal tuzlari ile (2:1)
oraninda [Co(CH3;COOQO),, Cu(CH3COO);, Ni(CH;COO), ve Zn(CH3COO)] ¢oziiciisiiz ortamda sentezlendi.
Sentezlenen bilesiklerin yapilar1 FT-IR, H-NMR ve UV-VIS spektroskopi teknikleri kullamlarak karakterize
edildi.

Anahtar Kelimeler: Top-Tipi Ftalosiyaninler, Koprii Siibstitiientler

Synthesis and Characterization of Ball-Type Homo-Dinuclear
Phthalocyanines with Four 4,4'-{Propane-1,3-
Diylbis[Nitrilo(E)Methylyidene-2-Phenyleneoxy}Bridges

Abstract

In this study, CozPc, 2, CuzPc, 3, NiPc2 4 and ZnPc, 5 were synthesized in two steps. In the fisrt step 4,4'-
{propane-1,3-diylbis[nitrilo(E)methylyidene-2-phenyleneoxy} diphthalonitrile 1 was prepared by the nitro group
displacement reaction of N,N-Bis(salicylidene)-1,3propanediamine compound with 4-nitrophthalonitrile
compound (1:2) in dry DMF as the solvent, in the presence of K,COs3 as the base, at room temperature. In the
second step the new ball-type metallo phthalocyanines were synthesized by the reaction of 1 and corresponding
metal salts [Co(CH3COQ),, Cu(CHsCOO),, Ni(CH3COO0), and Zn(CH3COO)] (2:1) in the medium without
solvent. The structure of the synthesized compounds were characterized using FT-IR, *H-NMR and UV-VIS
spectroscopy techniques.
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1. Giris

Ftalosiyaninler; dort iminoizoindolin
molekiiliiniin kondenzasyonu sonucu olusmus,
yiikksek kararliliga sahip makrosiklik bilesik-
lerdir[1-5].  Periyodik tablodaki metallerin
bircoguyla kompleks yapabilen ftalosiyaninlerin
renkleri, yapisindaki 187 elektron
delokalizasyonundan dolayr maviden yesile
degismektedir [6-11].

Ftalosiyaninler mavi ve yesil renk
ozellikleriyle boyar madde olarak uzun yillar
kullanilmigtir. Kullanim alanlarimi arttirmak igin
ftalosiyaninlerin  ¢oziiniirlikkleri  arttirilmaya

calisilmistir. Bunun igin farkli siibstitiie gruplar
baglama yoluna gidilmistir ve bir¢ok ftalosiyanin
tirevi bu sekilde sentezlenmistir [12-15]. Ftalo-
siyaninler bazlara ve asitlere karsi dayaniklidir.
Belirli siibstitiie gruplarin ftalosiyanin halkasinin
periferal ve periferal olmayan konumlarina
baglanmasiyla ftalosiyaninlerin  fiziksel ve
kimyasal ozellikleri  degistirilebilir. ~ Farklh
ozellikler tasiyan ftalosiyaninler yeni uygulama
alanlar i¢in pratik yenilikler getirmistir.
Ftalosiyaninler bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baslica elektriksel, optik ve
fotodinamik terapi ozellikleri dikkat
cekmektedir. Lazer teknolojisinde, su kirliligi
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analizlerinde de yine ftalosiyaninler
kullanilmaktadir. Ftalosiyaninler, kat1 halde
reaksiyona  girdiklerinde  katalizér  gorevi
istlenerek de kullanim alani bulmuslardir[16].
Bu alanda hidrokarbonlarin oksitlenme sorununu
ortadan kaldirmak i¢in kullanilirlar. Fotoiletken
eleman olarak fotokopi makinelerinde, katalizor
olarak benzinin oktan sayisim1 arttirmada,
elektrokromik  goriinti  cihazlarinda,  veri
depolama sistemlerinde ve daha birgok alanda
kullanilmaktadir[17,18].

2. Materyal ve Metod
2.1. Kullamilan kimyasal maddeler

Kullanilan kimyasal maddeler ticari olarak

temin edildi ve kullanildi. K.COsz 4-
Nitroftalonitril, Argon gazi, Co(CH3COO),,
Cu(CHsCOQ),;, Ni(CH3COQ);, Zn(CH3COO0),,

N,N-Bis(salisiliden)-1,3-propan diamin, DBU,
¢Oziicii olarak; metil alkol, etil alkol, etilasetat,
metilasetat, DMF, DMSO, hegzan, aseton ve
kloroform kullanilda.

2.2. Spektroskopik ¢calismalar

Karakterizasyonda IR spektrumlar1  Ati
Unicam Mattson 1000 Series FT-IR Infrared
Spektrofotometresi ile alindi.  Sentezlenen
maddeler KBr ile disk haline getirilerek 4000-
400 cm araliginda spektrumlari alind.

UV-VIS spektrumlar i¢in PERKIN ELMER
LS 55 Spektrofotometresi cihazi kullanildi.

'H-NMR  spektrumlar1  Bruker Marka
400MHz’lik NMR Spektrofotometresi ile alindu.

2.3. Gergeklestirilen reaksiyonlar ve
sentezlenen maddeler

2.3.1. 4,4'-{propan-1,3-diilbis[nitrilo(E)
metiliden-2-fenilenoksi]}diftalonitril sentezi

@)

(0.5 g, 1.77 mmol) N,N-Bis(salisiliden)-1,3-
propandiamin ile (0.6 g, 3.54 mmol) 4-
nitroftalonitril ~ bilesigi  iyice  oOgutiilerek
karistirildi. Bu karisim oda sicakliginda, 10 ml
kuru DMF i¢inde ve argon gazi altinda ¢oziildii.
(0.73 g, 5.28 mmol) Potasyum karbonat (K>COs)
tuzu 3 porsiyon halinde ortama ilave edildi.
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Reaksiyon oda sicakliginda 72 saat siirdiiriildi.
Reaksiyon sonlandirthip 100 ml  buz-su
karisiminda ¢oktiiriildii. Olusan agik sar1 renkli
ham iriin bol su ile yikandi ve Kkloroformda
¢oziillip hegzanda c¢oktiiriilerek saflastirildi.
Verim: 0.22 g, % 33, kapali formiil: Ca3H220,
Ma: 534 gr/mol, E.N. : 260°C.

2.3.2. 2',10",16",24'-tetrakis[4,4'-{propan
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dikobalt(l1) sentezi (2)

(0.603 g, 1.12 mmol) 1 bilesigi ve (0.1 g,
0.56 mmol) Co(CHsCO0O0),.4H,0 karigimma 3
damla DBU damlatildi. Argon gazi altinda
¢Oziiciisiiz ortamda 1s1 tabancasi kullanilarak
240°C’ ye kadar 1sitildi. Reaksiyon 20 dakika
stirdiiriildii. Reaksiyon sonunda tiriin 10ml DMF
iginde ¢oziindii. 100 ml buz-su karisimda
coktiiriildii. Olusan yesil renkli ¢okelti siiziiliip
su ile yikandi. Sicak kloroform ve aseton ile
yikanarak saflastirildi. Verim: 0.26 g, % 23,
kapah formiil; C135H94N2003002, Ma: 2254.20
gr/mol, E.N. : >300°C.

2.3.3. 2',10",16",24'-tetrakis[4,4'-{propan-
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dibakir(IT) sentezi (3)

(0.486 g, 0.91 mmol) 1 bilesigi ve (0.1 g,
0.455 mmol) Cu(CH3C00),.2H,0’dan ¢ikilarak
yukaridaki CozPC; 2’nin sentezinde kullanilan
yontemle elde edildi. Verim: 0.21 gr, % 15,
kapah formiil; 0135H94N20080U2, Ma: 2263.43
gr/mol, E.N. : >300°C.

2.3.4. 2',10',16",24'-tetrakis[4,4'-{propan-
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dinikel(Il) sentezi (4)

(0.536 g, 1 mmol) 1 bilesigi ve (0.1 g, 0.5
mmol)  Ni(CH3COO0),.2H,0O’dan  ¢ikilarak
yukaridaki Co2PC2 2’nin sentezinde kullanilan
yontemle elde edildi. Verim: 0.23g, %43, kapali
formiil: Ci3sHoaN20OsNiz, Ma: 2253.70 gr/mol,
E.N. : >300°C.
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2.3.5. 2',10',16',24"-tetrakis[4,4'-{propan-
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin diginko(IT) sentezi (5)

(0.375 g, 0.70 mmol) 1 bilesigi ve (0.1 g,
0.35 mmol) Zn(CH3;C00),.2H,0’dan ¢ikilarak

yukaridaki CozPC; 2’nin sentezinde kullanilan
yontemle elde edildi. Verim: 0.16 g, %27, kapali
formiil: CizsHoaN20OsZn,, Ma: 2267.14 gr/mol,
E.N. : >300°C.

M=Co(2); M=Cu(3); M=Ni(4); M=Zn(5)

Sekil 2.1. 4,4'-{propan-1,3-diilbis[nitrilo(E)metiliden-2-fenilenoksi] }diftalonitril Sentezi

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada ilk olarak N,N
Bis(salisiliden)-1,3-propan  diamin ile  4-
nitroftalonitrilin  reaksiyonundan 4,4'-{propan-
1,3-diilbis[nitrilo(E)metiliden-2-fenilenoksi] }
diftalonitril 1 maddesi sentezlenmistir. Daha
sonra bu dinitril bilesiginin uygun metal tuzlari
Co(CH3CO0)2, Cu(CHsCOO),, Ni(CH3:COO)y,
Zn(CHsCOOQ), ile (2:1) oraninda ayri ayri
reaksiyonlarindan top tipi diniikleer kobalt
ftalosiyanin, CozPc; 2; bakir ftalosiyanin CuzPc;
3; nikel ftalosiyanin, NiPc; 4 ve ¢inko
ftalosiyanin Zn,Pc, 5 elde edildi.

Calismanin son asamasinda sentezlenen
bilesiklerin yapilar1 FT-IR, UV-VIS ve 'H-NMR
spektroskopik yontemleriyle —aydinlatilmustir.
Sentezlenen bilesiklerden elde edilen
spektrumlar Onerilen yapilar1 dogrulamaktadir.
Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.
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3.1.  4,4'-{propan-1,3-diilbis[nitrilo(E)
metiliden-2-fenilenoksi]}diftalonitril(1)
karakterizasyonu

3.1.1. IR spektrum sonuclari

Bu bilesigin infrared spektrumundaki en
karakteristik pikler 2230 cm®™’deki C=N
gerilmesi ve 1249 cm™deki Ar-O-Ar gerilme
pikleridir.

1 bilesiginin KBr tableti ile alman IR
spektrumu incelenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. 4,4'-{propan-1,3-diilbis[nitrilo(E) metiliden
2-fenilenoksi]}diftalonitril(1) bilesiginin IR spektrum
sonuglari

Dalga Boyu (cm') Titresim Tiirii

2970 Alifatik —CH gerilme piki
2230 -C=N gerilme piki

1593 Aromatik —C=C gerilme piki
1249 Ar-O-Ar gerilme piki

748 Ar-CH egilme piki
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3.1.2. NMR spektrumu

Sentezlenen 4,4'-{propan-1,3-diilbis[nitrilo
(E)metiliden-2,-fenilenoksi]}diftalonitril
bilesiginin 'H-NMR spektrumu incelendiginde
(Sekil 3.1) 3.4 ppm’deki sinyal DMSO’deki
H>O’ya aittir, 2.5 ppm civarindaki pikler ¢oziicii
(ds- DMSO)’ya ait piklerdir ve 7.8-8.6 ppm
araligindaki multiplet pikler aromatik halkadaki
protonlara aittir.

Sekil 3.1. 4,4'-{propan-1,3-diilbis[nitrilo(E)
metiliden-2-fenilenoksi]} diftalonitril bilesiginin *H-
NMR spektrumu

3.2. 2',10',16",24'-tetrakis[4,4'-{propan-1,3-
diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dikobalt(l1) (2)
karakterizasyonu

3.2.1. IR spektrum sonuglari

2 bilesiginin KBr tableti ile alinan IR
spektrumu incelenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. 2',10',16',24'-tetrakis[4,4'-{propan-1,3-
diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dikobalt(Il) (2) bilesiginin IR spektrum
sonuglari

3.2.2. UV-VIS spektrumu

2 bilesigi i¢cin DMF’de alinan UV/Vis
spektrumu incelendiginde (Sekil 3.2); 673 nm’de
Q bandi (n-n* gegisleri) ve 326 nm’de B bandi
(n-m*gegcisleri) gozlenmektedir.

Ayrica 611 nm’de gorilen omuz
agregasyondan kaynaklanmaktadir. Bu gegislerin
icin absorbans degerleri sirastyla 0.188; 1.231 ve
0.113’tiir.

Sekil 3.2. 2',10',16',24'-tetrakis[4,4'-{propan-
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden] }-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dikobalt(II) bilesiginin UV spektrumu

3.3. 2',10',16",24'-tetrakis[4,4'-{propan-1,3-
diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dibakir (1) (3)
karakterizasyonu

Sentezlenen bu bilesik icin baglangig
maddesi olarak 4,4'-{propan-1,3-diilbis[nitrilo
(E) metiliden-2-fenilenoksi]}diftalonitril ve bakir
asetat kullanilmustir.

3.3.1. IR spektrum sonugclari

3 bilesiginin KBr tableti ile alman IR
spektrumu incelenmistir (Tablo 3).

Dalga Boyu (cm™) Titregim Tiirii
2923 cmde Alifatik —CH gerilme piki
1600 cm P de Aromatik —C=C gerilme piki Tablo 3. 2',10',16',24'-tetrakis[4,4'-{propan-1,3-
1597 cm™’de C=N gerilme piki diilbis[nitrilo(E)metiliden] }-2-fenilenoksi]
1231 cm?*’de Ar-O-Ar asimetrik gerilme piki diftalosiyanin dibakir (I) (3) bilesiginin IR spektrum
1075 cm ¥’ de Ar-O-Ar simetrik gerilme piki sonuglari
746 cmtde Ar-CH egilme piki Dalga Boyu(cm™) | Titregim Tiirii
2915 Alifatik —CH gerilme piki
Bu spektrumda beklenen sonug 2230 ¢ 128‘7‘ érONma“'fI*@?err"me piki
D> Jalei e : =N gerilme piki
deki -c=N gerilme pikinin kaybolmasidir. 1933 Ar-O-Ar asimetrik geriime piki
1096 Ar-O-Ar simetrik gerilme piki
749 Ar-CH egilme piki

14




Merve EVLIYAOGLU, Aysegiil YAZICI

Bu spektrumda da 2230 cm?®’deki C=N
gerilme titresiminin kaybolmast
tetramerlesmenin gerceklestiginin kanitidir.

3.3.2. UV-VIS spektrumu

Sekil 3.3. 2,10',16',24'-tetrakis[4,4"-{propan-
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dibakir(Il) 3 bilesiginin UV
spektrumu

3 bilesigi icin DMF’de alinan UV/Vis
spektrumu incelendiginde; 686 nm’de Q bandi
(m-m* gecisleri) ve 318 nm’de B bandi (n-
w*gecisleri) gozlenmektedir. Ayrica agregasyon
sonucu 621 nm’de omuz goriilmektedir. Yine bu
pikler icin absorbans degerleri sirasiyla 0.944;
1.820 ve 0.420°dir.

3.4.2'10',16',24'-tetrakis[4,4'-{propan-1,3-
diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dinikel(11) (4) karakterizasyonu

3.4.1. IR spektrum sonuclari

4 bilesiginin KBr tableti ile alinan IR
spektrumu incelenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. 2',10',16',24'-tetrakis[4,4'-{propan-1,3-
diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dinikel(Il) (4) bilesiginin IR spektrum

sonuglari
Dalga Boyu (cm™) Titregim Tiirii
1597 C=N gerilme piki
1589 Aromatik —C=C gerilme piki
1255 Ar-O-Ar asimetrik gerilme piki
1090 Ar-O-Ar simetrik gerilme piki
748 Ar-CH egilme piki
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3.4.2. UV-VIS spektrumu

Stan Specn L

Sekil 3.4. 2',10',16',24'-tetrakis[4,4"-{propan-
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dinikel(Il) 4 bilesiginin UV spektrumu

4 bilesigi icin DMF’de aliman UV/Vis
spektrumu incelendiginde; 681 nm’de Q bandi
(m-m* gecigleri) ve 301 nm’de B bandi (n-
n*gecisleri) gozlenmektedir. Ayrica agregasyon
sonucu 611 nm’de omuz goriilmektedir. Bu
geciglerin i¢in absorbans degerleri sirasiyla
0.242; 1.650 ve 0.053 tiir.

3.4.3. NMR spektrumu

I

et

Sekil 3.5. 2',10',16',24'-tetrakis[4,4'-{propan-1,3-
diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dinikel(Il) 4 bilesiginin NMR
spektrumu

Sentezlenen, 2',10',16',24'-tetrakis[4,4'-

{propan-1,3diilbis[nitrilo(E) metiliden]}-
2,fenilenoksi]  diftalosiyanin  dinikel(ll) 4
bilesiginin DMSO-ds ile alman !H-NMR

spektrumu incelendiginde; 7.78 ppm ile 6.46
ppm aras1 aromatik bolgedir.
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3.5. 2',10°,16",24'-tetrakis[4,4"-{propan-
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin dicinko(IT) (5)
karakterizasyonu

3.5.1. IR spektrum sonuclari

5 bilesiginin KBr tableti ile aliman IR
spektrumu incelenmistir (Tablo 5.).

Tablo 5. 2',10',16',24'-tetrakis[4,4'-{propan-
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden] }-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin diginko(II) (5) bilesiginin IR spektrum

Dalga Boyu (cmt) Titresim Tiirii

1608 cm™*de Aromatik —C=C gerilme piki
1597 cm*de C=N gerilme piki

1248 cm*de Ar-OAr asimetrik gerilme piki
1045 cmde Ar-O-Ar simetrik gerilme piki
748 cmV’de Ar-CH egilme piki

3.5.2. UV-VIS spektrumu

Sekil 3.6. 2',10',16',24'-tetrakis[4,4'-{propan-
1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden] }-2-fenilenoksi]
diftalosiyanin di¢inko(II) 5 bilesiginin UV spektrumu

5 bilesigi i¢cin DMF’de alinan UV/Vis
spektrumu incelendiginde; 686 nm’de Q bandi
(m-m* gecisleri) ve 351 nm’de B bandi (n-
w¥gecisleri) gozlenmektedir. Ayrica agregasyon
sonucu 616 nm’de omuz goriilmektedir. Bu
gecislerin i¢in absorbans degerleri sirasiyla
0.666; 1.161 ve 0.172’tiir.

3.5.3. NMR spektrumu

2

TN

Sekil 3.7. 2',10',16',24'-tetrakis[4,4"-{propan-

1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden]}-2-fenilenoksi]

diftalosiyanin di¢inko(II) 5 bilesiginin NMR
spektrumu
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Sentezlenen, 2',10',16',24'-tetrakis[4,4'-
{propan-1,3diilbis[nitrilo(E)metiliden] }-

2,fenilenoksi] diftalosiyanin  diginko(Il) 5.
bilesiginin DMSO-d¢ ile alman !H-NMR
spektrumu  incelendiginde; 8.28-6.91 ppm

arasindaki multiplet pikler yapidaki aromatik
protonlara  aittir. Baslangic maddesi ile
karsilastirildiginda aromatik proton sinyallerinin
yiksek alana dogru kayma  gosterdigi
gorilmiistiir.

4. Sonuglar

N,N Bis(salisiliden)-1,3-propandiamin ve 4-
nitroftalonitrilden c¢ikilarak sentezlenen 4,4'-
{propan-1,3-diilbis[nitrilo(E)metiliden-2-
fenilenoksi]} diftalonitril 1 bilesigi ayr1 ayr
metal tuzlar1 Co(Il)asetat, Cu(Il)asetat, Ni(ll)
asetat ve Zn(Il)asetet ile kat1 faz 1sitma ydntemi
kullanilarak top tipi homodiniikleer Co"- Co",
Cu*-Cu*, Ni™-Ni* ve Zn"-Zn" top tipi
ftalosiyaninler sentezlendi.

Sentezlenen Dbilesiklerin (1,2,3,4 ve 5)
verimleri sirastyla; % 33, % 23, % 15, % 43 ve
% 27 olarak hesaplandi.

Baslangic  molekilii  4,4'-{propan-1,3-
diilbis[nitrilo(E)metiliden-2,-fenilenoksi] }
diftalonitril 1 bilesiginin erime noktas1 260 °C
iken ftalosiyaninlerin erime noktalar1 300°C’ nin
stiine ¢iktig1 goriildii.

Yapilan ¢ozinirlik testinde dinitril 1
bilesigi kloroformda ¢Oziinmezken
ftalosiyaninlerin  (2,3,4 ve 5) kloroformda
¢cozlindiigli gozlendi. Ayrica DMF ve DMSO
gibi giiclii ¢oziiclilerde ise sentezlenen biitiin
maddelerin (1,2,3,4 ve 5) ¢6ziindiigii gbzlendi.

Infrared spektroskopisiyle molekiillerdeki
karakteristik titresim bandlar tespit edildi. KBr
tabletle alinan IR spektrumlarinda beklenen
degisiklik diftalonitril 1 bilesiginde 2230 cm-
L deki karakteristik C=N pikinin
ftalosiyaninlerde (2,3,4 ve 5)’de kaybolmasidir.

Sentezlenen top tipi metallo
ftalosiyoninlerin DMF’de alman UV/VIS
spektrumlarinda 7-n* gecisine karsilik gelen Q
bandlart (2,3,4 ve 5) i¢in dalga boylari sirasiyla
673, 686, 681 ve 686 nm’de gozlenirken
hesaplanan loge degerleri 3.84, 5.27, 3.88 ve
521 Yine bu spektrumlarda n-m* gegisine
karsilik gelen B bandlart ise (2,34 ve 5)
bilesikleri i¢in sirasiyla 326, 318, 301 ve 351 nm
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de goriildii ve bu bandlar i¢in hesaplanan loge
degerleri 4.65, 5.56, 4.71 ve 5.45 bulundu.
Ayrica spektrumlarda 600 nm civarinda
agregasyona ait omuzlar da goriilmektedir.
Sentezlenen bilesiklerin DMSO-ds ile alinan
'H-NMR spektrumlar incelendiginde;
yapilardaki aromatik proton sinyalleri diisiik
alanda ve genis multiplet seklinde goriilmektedir.
CozPc; 2 ve CuzPc; 3’iin paramanyetik yapisi
nedeniyle *H-NMR spektrumu alinamadi.
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Ozet

Bu ¢alismada sadece Iran ve Tiirkiye’den bilinen Nilotonia (Dartia) vietsi Bader & Sepasgozarian, 1980’in
larvasinin tanimu ilk defa verilmistir. Nilotonia cinsine ait tiirlerden simdiye kadar sadece Nilotonia (Dartiella)
longipora (Walter, 1925)’nin larvasinin tanimi verilmistir. Bu ¢alismada, bu iki tiirin larvalarinin benzerlik ve
farkliliklar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nilotonia, larva, su kenesi.

First Description of the Larva of Nilotonia (Dartia) vietsi (Acari,
Hydrachnidia, Anisitsiellidae)

Abstract

In this study, first description of the larva of Nilotonia (Dartia) vietsi Bader & Sepasgozarian, 1980 was given
which is known only from Iran and Turkey. So far, in this genus only the description of larva of Nilotonia
(Dartiella) longipora (Walter, 1925) has been given. The similarity and differences between larvae of these two

species were evaluated.

Keywords: Nilotonia, larva, water mite.

1. Giris

Diinyada 6000’den fazla tiirle temsil edilen

su keneleri hemen hemen biitin tatlisu
ekosistemlerinde  bulunurlar. 57  familya
igerisinde  sadece  Pontarachnidae tiirleri

denizlerde yasamaktadir [1]. Karmasik bir hayat
dongiisiine sahip olan su keneleri 6 bacakl
parazit larva, pupa benzeri iki aktif olmayan evre
(proto- ve tritonimf), yirtict détonimf ve ergin
olmak tiizere gelisimlerini  dort evrede
tamamlarlar [2]. Su keneleri larvalari, nimf ve
erginlerden  farkli  morfolojik  ozelliklere
sahiptirler. Simdiye kadar bilinen su kenelerinin
¢ok azinin larva evresi tammlanmustir [3-5].
Gerek gelisim biyolojileri ve konukgulariyla olan
iligkileri, gerekse sistematik agidan problemli
olan tiirlerin durumunu agiklia kavusturmak
icin son yillarda bu grubun larvalar tizerine
yapilan arastirmalar hizla artmaktadir [6-8].

Nilotonia cinsinin tanimu, ilk defa Thor [9]
tarafindan tropik Afrika’dan Nilotonia loricata
tizerinden yapilmistir. Daha sonralar1 Palearktik,
Etiyopyan ve  Neotriopical  zoocografik
bolgelerinden 5 altcinse ait 50°den fazla tiir [10-
12] tamimlanmustir. Tirkiye’den ise simdiye
kadar Nilotonia cinsine ait 6 tiir kaydi verilmistir
[13]. Bu cinse ait ilk larva kaydi Nilotonia
longipora’ya aittir [14]. Bu ¢alismada, bu cinse
ait ikinci larva kaydi olan N. vietsi larvasinin
tanimu verilmis ve N. longipora larvasi ile bazi
yapisal Ozelliklerinin karsilastirilmasi
yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Posetlerle laboratuvara getirilen sulu
yosunlar iizerindeki su kenesi 6rnekleri pens ile
alindi. Nilotonia vietsi orneklerinden yumurta
tagiyan canli disi bireyler 30 mm uzunlugunda,
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25 mm genigligindeki siselere aktarildi ve sise
icerisine bir miktar su ile bir-iki parca yosun
birakildi. Oda sicakliginda, dogrudan giines 15181
almayan laboratuvar ortaminda muhafaza edilen
disi bireyler tarafindan 5 giin sonra birakilan
yumurtalardan,  yaklasik 10 giin  siiren
kuluckadan sonra c¢ikan larvalar kiiciik saklama
siselerine alind1 ve %70 etil alkolde tespit edildi.

Incelenmek icin lamlara alman orneklere,
birka¢ damla gliserin igerisinde uygun pozisyon
verilerek  viicut bolumleri  ¢izildi.  Stereo
mikroskop altinda, diseksiyon igneleri ve ince
uclu pensler yardimiyla c¢esitli organlar
koparilan 6rneklerin sekilleri ¢izildi ve 6lgtimleri
yapildi. Lamlara tiir adi, yakalandig1 yer ve tarih
bilgileri yazildi.
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Sekil 1. Ahmediye Goleti, Erzincan.
icerisinde sekiz yumurtanin oldugu bir paket
3. Bulgular birakti. 28.05.2014’de yumurtalardan 3 larva

Familya: Anisitsiellidae Koenike, 1910
Cins: Nilotonia Thor, 1905

Nilotonia (Dartia) vietsi Bader &
Sepasgozarian, 1980

incelenen Ornekler: 2 9, 3 larva, Erzincan,
Ahmediye Goleti (Sekil 1) ve goleti besleyen
kiicik su kaynagindan almman sulu yosun,
39°52'48"K, 39°2025"D, 1980 m. iki disi,
14.05.2014’de  laboratuvara  getirilen  disi,
icerisinde su ve kii¢lik yosun parcalar1 olan cam
siseye yerlestirildi. 19.05.2014°de disi birey,
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¢iktr ve %70’lik alkole alindi (Toplayan: Evren
BUGA).

Larva

Viicut boyuna hafifce uzamig ve oval, 6n
kenari ortada hafifce cikintilidir (Sekil 2A).
Idiozoma 276/206 pm biiyiikliigiindedir. Sirt
plag1 276/181 um biyiikliigiinde olup viicudun
biiylik bir kismim1 kaplar ve doért cift kil tasir.
Epimerler iki grup halinde ve viicudun alt
kismmi tamamen kaplar. Epimerler arasindaki
birlesme cizgileri tam degildir. Her bir epimer
grubu 258/212 um biyiikliginde, tiglincii
bacagin ¢ikis hizasinda 102 um, ikinci bacagin
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¢ikis hizasinda 62 pm genisligindedir. Bosaltim
acikliginin {izerinde bulundugu plak biyiiktir
(Sekil 2B). Anal plak damla seklinde ve 32/22
um biiyikligiindedir. Anal plak {izerinde iki ¢ift
kiigiik kil bulunur.
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Sekil 2. Nilotonia (Dartia) vietsi, larva: A = Idiozoma
tistten, B = Idiozoma alttan (Olgek: 100 pm).

Sekil 3. Nilotonia (Dartia) vietsi, larva: A =
Gnatozoma, B = I. Bacak, C = II. Bacak, D = IlI.
Bacak, iistten, E = II1. Bacak, alttan (Olgek: 100 pm).

Gnatozoma oOnde daralmistir. Palp dort

parcalt ve femur en biyiik olamidir. Palp
parcalar1 iizerindeki killar kisa ve narindir (Sekil
3A).
Bacaklar ince, bes parcali ve silindiriktir (Sekil
3B-E). Bacak parcalarinin iist uzunlugu sirasiyla:
I. bacak: 43-22-23-33-48= 169 um, II. bacak:
38-33-25-35-41= 172 um, III. bacak: 44-47-32-
52-57= 232 pm’dir.
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Erkek, Disi ve Diger Yasam Evreleri:
Tirkiye’den ilk kaydinda sadece erkek, disi ve
nimf  kayitlar1  verilmis olup  tanimlart
yapilmamugtir [15]. Daha sonra erkek ve nimfin
tanimlari sekilleri ile birlikte verilmistir [16].

Yayihgi: Iran ve Tiirkiye (Erzurum ve Mus [13].
4. Sonuclar ve Tartisma

Gerecke ve Smith  [14] Nilotonia
longipora’nin  {i¢ larva Ornegi iizerinden
verdikleri tanimda; sirt plaginin 210-215/134-
145 um buyiikligiinde, her bir epimer bolgesinin
190-196 pm uzunlugunda, iigiincii bacagin ¢ikis
hizasinda 74-78 pm, ikinci bacagin c¢ikis
hizasinda 45 um genisliginde, bosaltim
acikligmmn 14/19 pm buyiikliginde oldugu
belirtilmistir.  Nilotonia vietsi’nin larvalari
Nilotonia longipora’ya gore daha biiytiktiir. Sirt
plag1 ve epimeral bolge daha genistir. Bosaltim
acikligmin  iizerinde bulundugu plak N.
longipora’da oval olup daha genis, N. vietsi’de
daha uzun ve damla seklinde olmasi bakimindan
karakteristiktir. Palp ve bacak parcalar1 arasinda
sekil, bityiikliik ve killarin dagilimi bakimindan
onemli bir fark tespit edilememistir.

5. TesekKiir

Bu c¢alisma, Erzincan Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigii (EUBAP)
tarafindan  desteklenen FEN-A-210514-0076
numarali proje kapsaminda toplanan akar
orneklerine dayalidir.
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Ozet

Bu ¢alismada; gokkusagi alabaliginda paraoksonaz (PON) ve arilesteraz (ARE) enzim aktivitelerine ar1 poleninin
etkisi arastirildi. Arastirmada; ortalama agirligi 100 = 10 g olan toplam 120 adet gokkusag: alabaligr kullanildi. %
1 (D1), % 2 (D2) ve % 4 (D3) oraninda polen iceren yemler 21 giin siireyle baliklara verildi. Deneme sonunda
baliklardan alinan serum o6rneklerinde PON ve ARE enzim aktiviteleri analiz edildi. Kontrol grubuna gore polen
uygulanan gruplarin PON ve ARE aktivitelerinde istatistiksel herhangi bir farklilik bulunmadi. Kontrol grubuyla
kiyaslandiginda, PON aktivitesi D1 ve D3 gruplarinda daha yiiksek bulunurken ARE aktivitesi D2 grubunda daha
yiiksek bulundu.

Anahtar Kelimeler: Arilesteraz, Balik, Enzim, Paraoksonaz, Polen.

Investigation of Effect of Bee Pollen on Paraoxonase and Arylesterase
Enzyme Activities in Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss)

Abstract

In this study, effects of bee pollen on paraoxonase (PON) and arylesterase (ARE) enzyme activities in rainbow
trout (O. mykiss) were investigated. In the research, total 120 rainbow trout that averagely weighted 100 = 10 g
were used. Diets containing % 1 (D1), % 2 (D2) and % 4 (D4) pollen were given to the fish for 21 days. Serum
samples were collected at the end of the experiment and analysed to determine PON and ARE enzyme activities.
No statistically significant change in the PON and ARE activities was observed between the pollen-treated groups
and the control group. Compared with the control group, PON activity was higher in the D1 and D3 groups, while
ARE activity was higher in the D2 group.

Key Words: Arylesterase, Enzyme, Fish, Paraoxonase, Pollen.

1.Giris etkili oldugu yapilan c¢aligmalarla agiga
o cikarilmistir [2].
Aym gen tarafindan kodlanan ve karacigerde flk olarak 1953 yilinda Aldridge tarafindan

sentezlenen paraoksonaz, arildialkilfostafaz sinifi
bir ester hidrolaz enzimidir. Kolinesterazlarin

giicli. bir inhibitdrii olan paraoksonaz, hem genin multigen ailesinin bir dyesi oldugu,

arilesteraz (ARE; EC. 31.1.2) he”.‘ . d? insanlarda ve farelerde ayni1 kromozom ftizerinde
péraolfsonaz (PON; .E.C.3.1.8.1) _ akt|V|th| birbirine komsu ii¢ ayri PON geni (PONT1, 2, 3)
gosterir [1]. PON organik fosforlu bilesikler ile bulundugu 1996 yilinda tespit edildigi icin
tabun, sarin gibi sinir ga;larmm, (;e§it'1i sirasiyla PONI, PON2 ve PON3 olarak
karbamgt!arm Ve daha bl_rQOk _aron}a‘.ulf adlandirilmistir. PON1 aktivitesi genel olarak
karboksilik —asit  esterlerinin —hidrolizini  poN aktivitesi olarak kabul edilmektedir. PON

katalizlemekted?r.' .Ba§1ang.19'ta' .sade.cve': polimorfizm gosteren bir enzim olup bu
organofosfatli bilesiklerin hidrolizini katalizledigi polimorfizminin  nedeni  molekiilin ~ 192.

diisiiniilen bu enzimin daha sonra ateroskleroz ve pozisyonundaki amino asit farkliigidir. PON

kgrdiyoyaskﬁler hastaliklarda, ) Vaskﬁler polimorfik degisim gdstermesine ragmen ARE
disfonksiyon ve endotel hasarinin énlenmesinde enzimi genetik polimorfik bir degisim

insan kan serumunda PON' un varligi
belirlenmistir. PON' un aktivitesinden sorumlu
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gostermemektedir. Diger taraftan her iki enzimin
dogal substratlar1 farkli olmasina karsin PON
enzimi ARE’nin dogal substrati olan fenil asetat1
da hidroliz edebilme yetenegindedir. LDL’yi
oksidasyondan koruyan ozelligi ve hidrojen
peroksit de dahil diger serbest radikalleri nétralize
etme kabiliyetinden dolayt PON enzimi
antioksidan etki de gostermektedir [1,3].

Cicek tozu anlamina gelen polen, bitkilerin
ciceklenme donemleri boyunca goriilen sari,
kirmizi, mor, yesil ve siyaha kadar degisen farkli
renklerde olabilen ¢ok ¢ekirdekli haploit
kromozoma sahip disi organin tozlagsmasini
saglayan cicekli bitkilerin erkek tireme organinda
olusan erkek gametofitlerdir [2,4,5]. Polenin
yapisinda esas olarak yiiksek oranda protein ve
karbonhidrat bulunmakla birlikte yag asitleri,

vitaminler, mineral maddeler, enzimler ve
aminoasitler  yapilan analizler = sonucunda
belirlenmistir. Ayrica polende karotenoidler,

steroidler, flavonoidler ve renk maddelerinin
varlig1 da kanitlanmustir [6]. Polen antibakteriyel,
antifungal, antikarsinojenik ve antioksidan
ozelliklere sahip immunomodulatér yapida bir
madde olup, icerdigi besin maddeleri nedeniyle
son zamanlarda oldukga fazla dikkat ¢ekmektedir
[6-9].

Bu arastirmada immunostimulan  ve
antioksidan 6zellikteki ar1 poleninin, gokkusag:
alabaliginda PON ve ARE enzim aktivitelerine
etkilerinin belirlenmesi amaglanmugtir.

2. Materyal ve Metot

Calisma, Firat  Universitesi Hayvan
Deneyleri Etik Kurulu Bagkanligi tarafindan
onaylanmistir (Protokol No: 2014/10-102).

Aragtirmada kestane (Castanea sativa) poleni
kullanildi. Polen 6rnekleri, Zonguldak yoresinde
sabit aricilik yapan aricilardan kestane balinin
iiretim sezonunda kovanlarin 6niine polen tuzag
takilarak elde edildi. Polen Orneklerinin
palinolojik  olarak identifikasyonu  Erciyes
Universitesi Seyrani Ziraat Fakiiltesi' nden Prof.
Dr. Sibel SILICI tarafindan yapild.

Calismada kullanilan polen 6rnekleri % 1, %
2 ve % 4 oraninda tartildi ve 1' er litre su
igerisinde ¢0Oziildii. Polen igeren yemlerin
hazirlanmasi igin, 6zel bir firmadan (Ecobio)
alinan pelet yemler once toz haline getirildi. Toz
haline getirilen yemler polen igeren 1' er litrelik
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sularla hamur haline getirildi. Hamur haline
getirilen karisim kiyma makinesinden gecirilerek
pelet haline donistiiriildii. Hazirlanan peletler
tepsilere yerlestirilip yem firininda kurutuldu.
Yemler sogutulduktan sonra, kullanilincaya kadar
koyu renkli cam muhafaza kaplari igerisinde ve 4
°C’ de muhafaza edildi.

Arastirmada kullanilan ve ortalama agirlig
100 £+ 10 g olan 120 adet gokkusagi alabalig
(Oncorhynchus mykiss), yerel bir isletmeden
temin edilerek 80 x 75 x 90 c¢cm boyutlarinda 4
farkli fiberglas tanka, her birinde 10 adet olacak
sekilde  yerlestirildi.  Deneysel calismaya
baslamadan oOnce baliklar hazirlanmig olan bu
ortama 15 giin siireyle adapte edildi. Adaptasyon
siiresince baliklara gilinde iki kere alabildikleri
kadar ticari alabalik yemi verildi. Calisma 3
tekrarlt olarak yiiriitiildii ve her bir tekrar igin 40
adet olmak iizere toplamda 120 balik kullanildi.

Adaptasyon sliresi sonunda baliklar K
(Kontrol grubu; polen igermeyen ticari yemin
uygulandig1 grup), D1 (% 1 oraninda polen ilave
edilen yemin uygulandigi grup), D2 (% 2
oraninda polen ilave edilen yemin uygulandig
grup) ve D3 (% 4 oraninda polen ilave edilen
yemin uygulandigi grup) olmak tizere 4 farkli
gruba ayrildi.

Deneme 21 giin siirdii. Caligmanin sonunda
benzocain (25mg/L) ile anestezi edilen baliklar,
kan orneklerinin alinmasi i¢in kavdal pediinkiil
bolgesinden ensize edildi. Kan Ornekleri
antikoagiilant igermeyen jelli tiiplere dolduruldu.
Jelli tiiplere alinan kan 6rneklerinin 3500 rpm' de
10 dakika santrifiijinden sonra serumlari
c¢ikarildi. Elde edilen bu serumlarda paraoksonaz
(PON) ve arilesteraz (ARE) enzim aktiviteleri
spektrofotometrik olarak belirlendi.

Bunun i¢in 850 pl Tris-HCI tamponu (100
mM, pH:8), 100 ul substrat ¢ozeltisi (2 mM
paraokson + 2 mM koenzim CaCl, ) ve 100 pl
enzim ¢ozeltisi sirasiyla karigtiridi. Daha sonra
412 nm dalga boyunda ve 37 °C’de 1 dakika
zaman diliminde absorbansta meydana gelen
degisme spektrofotometde okundu. ARE enzim
aktiviteside ayn1 prensiple dl¢iildii fakat substrat
olarak fenilasetat kullanildi [10].

Denemede elde edilen sonuglarin istatistiksel
analizleri SPSS 12.0 istatistik programi
kullanilarak gergeklestirildi. PON ve ARE enzim
aktivitelerinde meydana gelen degisimler tek
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yonlii varyans analizi (ONEWAY — ANOVA) ile  istatistiksel olarak herhangi bir farklilik

test edildi. gostermedigi  belirlendi. Yine yalniz polenin
uygulandigt D1, D2 ve D3 gruplan
3. Bulgular karsilastirildiginda da benzer bir sekilde gruplar

arasinda istatistiksel herhangi bir farklilik
Kontrol grubuna goére her iic deneme  bulunmadi (p > 0,05, Tablo 1).
grubunda da PON ve ARE enzim aktivitelerinin

Tablo 1. Kontrol ve deneme grubu baliklarinin serum PON ve ARE aktivitesindeki degisimler (Ortalama =+
standart hata).
Deneme Gruplari

K D1 D2 D3
PON (U/mL) 80,81 + 8,432 81,20 + 11,292 79,63 £10,572 81,86 + 9,682
ARE (U/mL) 313,86 + 19,592 310,22 +25,432 315,89 +22,652 312,77 £20,192

abed Ayni satirda yer alan farkl harfler tastyan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.

4. Tartisma ve Sonug¢ punctatus, Salminus brasiliensis' in serumunda
PON enzim aktivitelerini sirasiyla 6,1, 6,6, 1,5 ve

Baliklarda PON ve ARE enzim aktivitesi ile 35,2 nmol x min*t x ml* olarak belirlemislerdir.
ilgili farkli teoriler vardir. Bazi arastirmacilar ~ Bunun yani sira son zamanlarda baliklarda PON
baliklarda bu enzim aktivitelerinin olmadigim1  aktivitesi ile ilgili yapilan ¢alismalarin hemen
iddia ederken baz1 arastirmacilar ise bu enzim  hemen tamaminda, agir metallerin [15,20-22] ve
aktivitelerinin baliklarda goriildiigiinii ifade  bazi pestisitlerin [23] bu enzim iizerine etkileri
etmislerdir [1,11,12]. Baliklardaki ¢alismalar ise  arastirilmigtir.
bu enzimlerin yalnizca saflagtirmasi ve diizeyinin Polenin baliklarda PON ve ARE enzim
belirlenmesi yoniinde olmustur [13-15]. Ornegin;  aktivitesine etkisini arastiran herhangi bir
Folly vd. [16] Piaractus mesopotamicus tirii  ¢alismaya rastlanilmamistir. Buna karsin Neo-
baliklarda PON aktivitesinin varhigin1 gostermis  nitro-L-arjinin-metil  ester  (L-NAME) ile
ve bu enzimin baliklarda high density lipoprotein  hipertansif yapilan sicanlarda propolis, kafeik asit
(HDL) ile iligkili oldugunu belirtmiglerdir. Diger ~ fenil ester (CAPE) ve polen uygulamasinin
taraftan aym kosullarda yetistirilen normal ve  paraoksanaz ~ (PON1)  aktivitesi,  toplam
albino gokkusagi alabaliklarinin PON aktivitesi  antioksidan seviye (TAS), toplam oksidan seviye
arastinlmis  ve sonucgta  kiiltiir gokkusagi  (TOS), oksidatif stres indeksi (OSI), asimetrik
alabaliginda serum PON aktivitesi daha yiiksek  dimetilarjinin (ADMA) ve niikleer faktor kappa B
bulunmustur. Bu farkliligin nedeni tiir, biyiiklik ~ (NF-xB) seviyeleri ve kan basincinda meydana
ve baskinlik durumuna baglanmistir [17]. Aym1  gelen degisimler aragtirilmistir (Giilhan, 2014).
aragtirmacilar tarafindan yapilan baska bir  Sonug¢ olarak polen uygulanan gruplarda PON1
calismada ise dogadan yakalanan ve kiiltir  aktivitesinin arttigi belirlenmistir. Bu ¢alismada
altindaki kaynak alabaligi (Salvelinus fontinalis)'  ise kontrol grubuna gore her ii¢ deneme grubunda
nda PON enzim aktivitesi ile PON/HDL orant ~ da PON ve ARE enzim aktivitelerinin istatistiksel
aragtirtlmistir. Sonug olarak PON aktivitesi ve  olarak herhangi bir farklilik gdstermedigi, yine
PON/HDL oram1 kiltir altindaki kaynak  yalniz polenin uygulandigi D1, D2 ve D3 gruplari
alabaliginda dogadan yakalananlara gore daha  karsilastirildiginda da benzer bir sekilde gruplar
yiksek bulunmustur [18]. Bastos vd. [19] arasinda istatistiksel herhangi bir farkliligin
neotropikal ~ dort  balik  tiri  Piaractus  bulunmadig tespit edilmistir.
mesopotamicus, Brycon cephalus, Hypostomus
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Ozet

Bu calismada patatesin degisik yaglar ve kizartma siirelerinde olusabilecek akrilamid miktarlar1t HPLC ile
belirlendi. Kizartma ortamina katilan sarimsak (Allium satium L.) ve keven (Astragalus bisculcatus) bitkilerindeki
selenyum miktarlari ise Florimetre ile tayin edildi. Patatesin degisik kizartma siirelerinde (6-15 dk) 1. marka, 2.
marka ve 3. marka yaglar ile kizartmalarinda olusan akrilamid miktarinin sirasiyla 4.93 £ 0.20 - 13.94 + 0.78 pg/g;
333 £0.22 - 11.49 = 0.50 pg/g; 3.02 £ 0.14 — 10.62 £ 0.44 pg/g arasinda degistikleri gozlendi. Akrilamid
olsumuna selenyumun etkisini belirlemek amaciyla 12 dakikalik kizartma yagina sarimsak, kevenin ¢icek ve
dallar1 ilave edilerek patates kizartma islemleri gergeklestirildi. Ayrica sarimsak ile kevenin ¢icek ve dal
kismlarindaki selenyum miktari ise sirasiyla 181 + 17.05 pg/g; 396 £41.70 ng/g ve 604.30 £ 53.85 pg/g nug/g kuru
agirlik olarak belirlendi. Sarimsak ile kevendeki selenyumun akrilamid olusumuna etkisini gdzlemek i¢in patatesin
kizartildigr ¢ farkli yag ortamina 3,3-DAB ile Se-DAB kompleksi ilave edilerek kizartma islemleri
gerceklestirildi. Bulgulardan patates kizarmasinda hem yag hem de kizartma siiresinin akrilamid olusumunu
etkiledigi belirlendi (p<0.005). Ayrica sarimsak ve kevenin kizartma ortamina katilmasiyla akrilamid olusumunda
azalma go6zlenmistir (p<0.005). Keven dali ve Se-DAB kompleksinin katilarak gergeklestirildigi kizartmalarda
akrilamid miktarlarmin birbirine yakin oldugu gézlenmistir (p>0.05).

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, selenyum, sarimsak (Allium Satium), keven (Astragalus bisculcatus)

Investigation of the Effects of Astragalus Bisulcatus and Alium
Satium L. Plants on the Formation of Acrylamide in French Fries

Summary

In this study, the amounts of formed acrylamide in potatoes with different oils and frying times was determined
by HPLC. The amounts of selenium in the Allium satium L. and Astragalus bisculcatus plants added to the roasting
environment were determined by the fluorimeter. The amount of acrylamide formed during frying time (6-15 min),
of brands 1st, 2nd and 3rd oils were found to be 4.93 £ 0.20 - 13.94 + 0.78 pg/g; 3.33 £0.22 - 11.49 £ 0.50 pug/g;
3.02 £ 0.14-10.62 £ 0.44pg/g, respectively. In order to determine the effect of selenium on the acrylamide
formation, 12 minutes of frying oil was fried Allium satium L, with flower and branch of Astragalus bisculcatus
added. Also, the amount of Se in Allium satium L and flower and branch of Astragalus bisculcatus was 181 +
17.05 pg/g; 396 +41.70 png/g and 604.30 + 53.85 pg/g dry weight, respectively. These results indicate that both
frying times and frying oil effect the acrylamide formation in the potatoes (p<0.005). In addition, decrease of
acrylamide formation was observed by adding Allium satium L and Astragalus bisculcatus to frying medium
(p<0.005). It was observed that the amounts of acrylamide were found to be similar when branch of Astragalus
bisculcatus and Se-DAB complex were added (p> 0.05).

Keywords : Acrylamide, Selenium, Allium sativum L., Astragalus bisulcatus

1. Giris ve propenoikasid amid’dir [2]. Akrilamid ayni
zamanda 120°C’nin Tlzerindeki sicakliklara

Akrilamid doymamus ¢ift bag iceren amid  maruz kalan gidalarda, glukoz veya fruktoz gibi
yapili bir molekiil olup [1] bilinen diger sekilleri ~ monosakkarit bilesikleri ile asparajin
etilen karboksamid, vinil amid, akrilik asit amid aminoasitleri arasinda Maillard reaksiyonu
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sonucunda da meydana geldigi belirtilmektedir
[3, 4]. Maillard reaksiyonu serbest haldeki
asparajin aminoasidi ile reaktif karbonil iceren
indirgen sekerler arasinda olusmaktadir [5].
Bununla birlikte, karbonil bilesiklerinin varligi,
akrilamid'e dontigimi hizlandirmakta olup,
karbonil bilesikleri arasinda, lipid
oksidasyonundan indirgeyici sekerler,
hidroksikarbonil,  dikarbonil,  hidroksimetil-
furfural ve alkadienaller, 1sitma sirasinda
akrilamid olusumunu tetikledigi rapor
edilmektedir [6, 7]. Indirgen sekerler, kizartilmis
patates ve firin {riinlerinin baslica karbonilleri
olduklarindan, akrilamid olusumundaki rolii
kanitlanmistir [8, 9].  Patateslerin 1s1l islem
uygulanmis iirlinleri, bilhassa patates cipsleri ve
derin yagda kizartilan patatesler akrilamid
acgisindan oldukga zengindir [10]. Ayrica bu
iriinlerin disinda diger 1sil islem uygulanmis
gidalardan kizarmis ekmek, biskiivi, krakerler,
kurabiye, tost, kahvaltilik tahillar, firin trtinleri,
unlu mamuller, kavrulmus kuruyemisler, serbetli
tatlilar, patlamis musir, kavrulmus kahve vb. daha
birgok gida iirlinleri yiliksek akrilamid igerigine
sahip gidalardir [11-13]. Akrilamid, patates,
bugday ve c¢avdar ftrinleri gibi asparagin
bakimindan zengin gidalarin yiiksek sicaklikta
islenmesi  sirasinda olusan muhtemel bir
kanserojendir [14]. Isvigre ve Italya’da yapilan
calismada, haglanmis ve kizarmis patateslerin
kanser olusumu ile ilgileri incelenmistir. Caligma
sonucu kanserli hiicrelerin olugsma durumuna gore
girtlak, kalin barsak, agiz boslugu ve yutak,
yemek borusu, meme dokusu ve yumurtalik
dokularinin etkilendigi rapor edilmektedir [15].
Patates kizartilmasi sirasinda kizartma ortamina
flavonoidce  zengin  ekstreler  katildiginda
akrilamid olusumunun &nemli o6lgiide azaldig
rapor edilmistir [16]. Yine kizartma ortamina
flavon ve izoflavonlarin eklenmesi sonucu
akrilamid olusumunun % 19.6-52.1 arasinda
inhibe edildigi belirtilmektedir [17]. Yine igme
sularina akrilamid katilan Wistar siganlarinin kan
serumda kontrol grubuna gore Se diizeylerinde
azalma oldugu da rapor edilmektedir [18]. Bu
durum akrilamid olusumu ile selenyum arasinda
bir iligkinin olabilecegi sorusunu akla getirmistir.

Bu ¢aligmada ise patates kizartmalarinda
olusan akrilamid miktarini azaltmak maksadiyla,
kizartma ortamima Se bakimindan zengin basta
keven (Astragalus bisculcatus) ve sarimsak

(Allium satium L.) bitkileri katilmasi, ayrica
selenyumun buradaki net etkisini belirlemek i¢in
kizartma ortamma 3,3-DAB ile Se-DAB
kompleksi  katilarak  kizartma iglemlerinin
gerceklestirilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢alismada Elazig ilinin Sivrice ilgesinde
yetismis olan patates, keven ve sarimsak bitkileri
kullanildi.  01.09.2016  tarihinde toplanan
kevenlerin tiir teshisi Firat Universitesi Biyoloji
Bolimii Botanik Anabilim dalinda Prof. Dr.
Semsettin CIVELEK tarafinda yapildi ve
toplanan bu 6rnekler hemen gerekli islemlere tabii
tutuldu.

2.2. Metot

Patatesin kizartilma islemleri Boskou ve
arkadaslar1 [19]’nin uyguladiklar1 metot asagida
belirlendigi sekilde modifiye edilerek uygulandi.
Bu islem igin taze patates 6rnekleri 0.7-1.0 cm
kalinliginda dilimlendi. Daha sonra celik bir
tavaya 50 mL yag alindi. Kiigiik piknik tiipii
(biitan gazi kullanilarak) iizerinde 1sitma isglemi
gerceklestirildi. Yaklasik 100 gram patates drnegi
tavadaki yag igerisine alindi. Daha sonra degisik
yaglarda ve siirelerde kizartma islemleri yaklasik
180°C derecede biitiin yaglarda ayni sicaklikta
olacak  sekilde gerceklestirildi.  Kizartma
islemlerinde piyasada yogun olarak kullanilan 1.
marka, 2. marka ve 3. marka yaglar1 kullanildu.
Patates cipsi {retiminde, kizartma siiresinin
akrilamid olusumunun artisina sebep oldugu
rapor edilmektedir [20]. Bu literatiir bilgileri
1s1g¢inda kizartma siiresi 6, 9, 12 ve 15 dakika
olmak iizere dort farkli kizartma siiresi tercih

edildi.
2.2.1. Selenyum tayini

Homojenizator igerisine konulan yaklasik 1.0
g sarimsak ve keven bitki ornekleri (1:5 v/v)
oraninda perklorik asit (HC1O4) ve nitrik asit
(HNO3) karisimiyla teflon bomba igerisinde
parcalanmasi gergeklestirildi. Daha sonra Karatas
[21]’1n modifiye ettigi metot uygulanarak Se-
DAB kompleksi olusturulup, standart ekleme
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yontemi uygulanarak Orneklerdeki selenyum
miktarlar florimetrik olarak tayin edildi. Perkin-
Elmer LS 55 fluoresans spektrofotometresinde
420 nm uyarilarak 570 nm emisyon siddeti
belirlendi [21-23].

2.2.2. Diaminobenzidin ¢o6zeltisinin
hazirlanmasi

Selenyum yagda ¢oziinmediginden dolay1
yaptigimiz ¢alismada Se’un yagda ¢ozilinebilen
3,3’-diaminobenzidin (3,3’-DAB) ile Se-DAB
kompleksi hazirlandi. Bu islemler Se tayinindeki
islemler uygulanarak 3,3’-diaminobenzidin (3,3’-
DAB) ¢ozeltisi hazirlandi [21, 22]. Daha sonra
ayirma hunisine alinarak {izerine 15 mL kizartma
yagl ilave edilerek iyice ¢alkalandi ve bu sekilde
3,3’-DAB yaga ekstrakte edilmis oldu. Bu
ekstraksiyon islemi iki kez tekrarlanarak yaglar
birlestirildi. Daha sonra bu yag 50 mL toplam
hacme tamamlanarak kizartma isleminde
kullanildi.

2.2.3. Kizartma yaglarina katilan Se-DAB
kompleksinin hazirlanmasi

4.0 N HCl ile konsantrasyonu 1.0 g/mL olan,
100 mL Se ¢ozeltisi hazirlandi. Hazirlanan bu Se
¢ozeltisinden 1.0 mL alinarak {izerine taze
hazirlanmig 1.0 g/mL derisimindeki 3,3’-DAB
¢Ozeltisinden 3.0 mL katildi. 3,3’-DAB
¢Ozeltisinin reaksiyon ortamina fazla katilmasinin
nedeni tim Se’un reaksiyona girmesini
saglamaktir. Bu amagla karigim iizerine 2.5 M
formik asitten 2 mL ve 0.1 M EDTA ¢ozeltisinden
4.0 mL katildi. 4.0 N HCI ile karisgimin pH™1
1.7’ye  ayarlandi. Daha sonra kompleks
olusumunun tamamlanmasi igin karanlikta 1 saat
bekletildi ve bu siirenin sonunda 4.0 N NH3
¢ozeltisi ile ortamin pH’1 = 4’¢ ayarlandi [21-23].

Cozelti ayirma hunisine aliarak ilizerine 15
mL kizartma yagi ilave edilerek iyice ¢alkalandi.
Olugsan Se-DAB kompleksi yaga ekstrakte
edilmis oldu. Bu ekstraksiyon islemi iki kez
tekrarlanarak yaglar birlestirildi. Daha sonra bu
yag 50 mL toplam hacme tamamlanarak, 20
png/mL konsantrasyonunda Se-DAB kompleksi
hazirlandi. Bu sekilde hazirlanmis olan yaglar ile
gerceklestirilen patates kizartmalarinda Se’un
akrilamid olusumuna net etkisi goézlendi. Bu
islemler ile Se ile 3,3’-DAB komplekslestirilerek

yagda ¢oziiniir hale getirilmis oldu. Olusan Se-
DAB  kompleksi  florimetrede  oOlgiilerek
kompleksin yag fazina ekstraksiyonu test edildi.

2.2.4. Kizartma ortamina sarimsak ve kevenin
dal ve ciceklerinin katilmasi

Degisik kizartma yaglarinin 50 mL’sine
ezilerek iyice parcalanmis 1.5 g sarimsak
katilarak, 12 dk siire ile patates kizartma islemi
gerceklestirildi. Aymi sekilde iyice kurutulmus
kevenin dal kismi ufalanarak havanda pargalandi.
Ufalanmis dal parcasindan 1.5 g tartilarak, 50
mL’lik kizartma yagma katildi aym siire ile
kizartma iglemleri gerceklestirildi. Yine 50
mL’lik  kizartma yagina iyice ufalanarak
parcalanmis kevenin c¢icek kismindan 1.5 g
katilarak, aynm1 siire ile kizartma islemleri
gerceklestirildi.

2.2.5. Akrilamid tayini

Kizartma islemi sonrasi analizlenecek olan
patates Ornekleri mikserde iyice pargalandi.
Parcalanmis 6rnekten 0.5 gram alinarak toplam
hacmi saf su ile 7.0 mL’ye tamamland1 ve
ultrasonik su banyosunda 15 dk bekletildikten
sonra 4500 rpm’de 10 dk santrifijjlendi.
Santrifiijlenen 6rnegin iistteki siizlintiistinden 0.5
mL HPLC viallerine alindi. HPLC’de kolon
Inertsil ODS-4 (Sum x 4.6mm ID x 150mm)
mobil faz su: metanol (98: 2) karigimi ve 215 nm
dalga boyunda tayin edildi [5, 24].

Akrilamid analizi CECIL 1100 Serisi HPLC
ile gergeklestirildi. Ayrica ¢alismada kullanilan
kimyasallar ~analitik saflikta olup Merck
firmasindan temin edildi ve analizlerde bidistile
su kullanildi.

2.2.6. Istatistiksel degerlendirme

Calismadaki istatistiksel degerlendirmeler
SPSS 17.0 bilgisayar programi ile yapildi. Veriler
aritmetik ortalama + standart hata olarak verildi.
Independent-Samples T-testi kullanildi ve p<
0.05 anlamlilik diizeyi olarak kabul edildi.
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kizartilmasi sirasinda ortama 3,3-DAB ve Se-

DAB kompleksinin katilmasi sonucu olusan
akrilamid miktarlari

4. Tartisma

Patates  cipsi  iiretiminde  akrilamid
olusumunun artigina, kizartma siiresi [20] ile
kizartma sicakliginin artirtlmasinin énemli iki
faktor oldugu rapor edilmektedir [25].

Bu ¢aligmada patatesin 6, 9, 12 ve 15 dakika
siirelerde 1. marka yag ile kizartilmast sonucu
olusan akrilamid miktarlar1 4.93 £ 0.20 - 13.94 +
0.78 pg/g arasinda iken, 2. marka yagda 3.33 £
0.22 - 11.49 £ 0.50 pg/g arasinda olup, 3. marka
yag ile kizartmada ise 3.02 + 0.14-10.62 + 0.44
ug/g arasinda degistigi belirlendi (Sekil 1). Bu
sonuglardan akrilamid olusumunun hem yagin
markasi hem de kizartma siiresine bagl olarak
degisiklik gosterdigi saptandi (p<0.005).
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Degisik gidalardaki akrilamid miktarlarinin
arastirilmast ile ilgili yapilmis olan arastirma
sonuglarina gore kizartma islemine maruz kalmis
patates Orneklerinde meydana gelen akrilamid
miktarlar1  330-3700 ng/g arasinda tespit
edilmistir [26]. Patates kizartmalarinda olusan
akrilamid miktarlar1 literatiir degerleri ile uyumlu
oldugu sdylenebilir.

Troxell ve Posnick [27] yaptiklar
arastirmada sicakligi sabit tutup degisik siirelerde
kizartma islemleri gerceklestirmiglerdir. Sicakligi
180 °C sabit tutarak 3,5. dk, 4. dk ve 5. dk’da ki
kizartma siireleri esas alinarak yapilan kizartma
islemlerinde patateslerde olusan akrilamid
miktarlarmin 12, 46, 227 ve 973 pgkg
diizeylerinde oldugu rapor edilmistir.
Bulgularimizin literatiir degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir.

Sarimsak ve keven bitkilerinin selenyum
depolama ozelligine sahip olduklar1 [28, 29],
keven bitkisindeki Se miktarinin 15.000 mg/kg
kuru agirlik Se biriktirdigi rapor edilmekte olup
bu miktarin topraktaki Se miktar1 ve mevsimsel
etkilere bagh olarak degisebilecegi
vurgulanmustir [29, 30].

Daha sonra kizartma sirasinda akrilamid
olusumuna selenyumun etkisini belirlemek igin
selenyumca zengin olan sarimsak ve kevenin
kisimlarindaki Se miktarlar1 belirlendi (Sekil 2).
Bulgularimiza gore sarimsak ile keven bitkisinin
kok, cicek ve dal kisimlarindaki Se miktarlar
sirastyla 181 + 17.05 pg/g; 295.67 + 24.97 ug/g;
396 £ 41.70 pg/g; 604.3 + 53.85 pg/g olarak
belirlendi. Bu verilerden kevenin dal kisminin Se
acisindan oldukg¢a zengin oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglardan kizartmalarda sarimsak ile keven
bitkisinin ¢igek ve dal kisimlar1t kullanildi.
Akrilamid olusumuna selenyumun etkisini
belirlemek amaciyla patatesin kizartilmasinda, 15
dk kizartilma siiresinde kizartilan patatesler koyu
kahve renge doniistiigiinden dolay:, 12 dk
kizartma siiresi tercih edildi. Tiim kizartmalarda
12 dakikalik kizartma siiresi kullanildi.

Tahil iirlinlerindeki akrilamid olusumuna
hammadde, {irlin kompozisyonu ve
formiilasyonu, proses teknolojisi ile diisiik
molekiillii katki maddeleri gibi faktorlerin etkili
olduklari rapor edilmektedir [31]. Patates cipsi
olusumu sirasinda flavonoid bakimindan zengin
baharat karigigmi katildiginda % 50 oraminda

akrilamid miktarinda azalma
belirtilmektedir [32].

Kizartma ortamina sarimsak katilarak degisik
yaglar ile kizartmalar gergeklestirildi. Birinci
marka, 2. marka ve 3. marka yaglarindaki
kizartmalarda olusan akrilamid miktarlarinin ise
sirastyla 4.54 + 0.18 pg/g; 3.70 = 0.10 pg/g ve
3.30 = 0.08 pg/g oldugu belirlendi. Bu verilerden
3. marka yagda daha az akrilamid olustugu
goriilmektedir (Sekil 3). Degisik marka yaglar ile
patates  kizartmalarinda  ortama  sarimsak
katildiginda olusan akrilamid miktarlarindaki
azalmalar ortalama % 57 civarindadir.

Kizartma ortamina keven bitkisinin dal kismi1
katilarak gergeklestirilen kizartma siiresi sonunda
1. marka, 2. marka ve 3. marka yaglarda olusan
akrilamid miktarlar1 sirasiyla 2.23 + 0.14 pg/g;
1.84 £ 0.10 pg/g ve 1.45 £ 0.09 ug/g olarak
belirlendi. Yine aymi marka yaglar ile
kizartmalarda, kizartma ortamina keven bitkisinin
cicegi katilarak gergeklestirilen kizartmalarinda
olusan akrilamid miktarlar1 sirasiyla 2.73 + 0.15
ng/g; 2.34 £0.12 ng/g ve 1.94 + 0.11 pg/g olarak
belirlendi (Sekil 4). Degisik marka yaglar ile
patates kizartmalarinda ortama kevenin dal

oldugu

kisminin  katilmasiyla  olusan  akrilamid
miktarlarindaki azalmalar yaklastk % 79
civarindadir. Aym yaglar ile kizartmalarda

ortama keven ciceklerinin katilmasiyla olusan
akrilamid miktarlarindaki azalmalar ortalama %
74 civarindadir (Sekil 4).

Bulgularimizdan kontrol grubuna gore
kizartma yagina keven bitkisinin dal kismi
katilarak gerceklestirilen patates kizartmasinda
olusan akrilamid miktarindaki onemli azalma
olmustur (p<0.005). Kizartma yaglarina katilan
sarimsak, kevenin ¢i¢ek ve dallarinin katilmig
oldugu patates kizartmalarinda olusan akrilamid
miktarlarinin Se miktariyla orantili oldugu Sekil 2
ve Sekil 4’de goriilmektedir.

Birinci marka, 2. marka ve 3. marka yag ile
kizartmalarda, kizartma yaglarma 3,3’-DAB’mn
katilmasiyla olusan akrilamid miktarlar sirasiyla
9.60 = 0.45 ng/g; 8.06 £ 0.38 png/g ve 7.04 £ 0.32
pg/g seklindedir (Sekil 5). Ayni yaglar ile
kizartmalarda ortama 3,3’-DAB’m katilmasiyla
olusan akrilamid miktarlarindaki azalmalar
ortalama % 8 civarindadir.

Birinci marka, 2. marka ve 3. marka yag ile
kizartmalarda kizartma yaglarima Se-DAB’mn
katilmasiyla olusan akrilamid miktarlar1 sirasiyla
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2.35+0.16 ug/g; 1.92 £0.10 pg/g ve 1.70 = 0.09
pg/g seklindedir (Sekil 5). Ayni yaglar ile
kizartmalarda ortama Se-DAB’m katilmasiyla
olusan akrilamid miktarlarindaki azalmalar
ortalama % 78 civarindadir. Bu sonuglardan 3,3’-
DAB’nin akrilamid olusumunu pek fazla
etkilemedigi (p>0.05) godzlenmistir. Oysa Se-
DAB kompleksinin akrilamid olusumunda
azalma oldugu  gorilmektedir  (p<0.005).
Kizartma yaglarina kevenin dallarinin ve Se-DAB
kompleksinin katildig1 patates kizartmalarinda
olusan akrilamid miktarlar1 birbirine yakindir

Ornegin keven dallarmin katildig1 1. marka
kizartma yagindaki Se konsantrasyonu 18.10
pg/mL iken, Se-DAB kompleksinin katildigr 1.
marka yagdaki Se konsantrasyonu 20 pg/mL’dir.
Keven dallarinin katilmis oldugu 1. marka yag ile
kizartilan patateslerdeki akrilamid miktar1 2.23 +
0.14 pg/g iken, Se-DAB kompleksi katilmig
yagda kizartilmis patateslerdeki akrilamid miktar1
ise 2.35 = 0.16 ug/g olarak bulunmustur. Bu
bulgular diger kizartma yaglari iginde gegerlidir
(Sekil 5). Ayni sekilde kizartma yagina keven dal
ve Se-DAB kompleksi katilarak gergeklestirilen
patates kizartmalarinda akrilamid olusumunu
Onleme dereceleri ortalama sirastyla % 79 ve %
78 olarak belirlendi.

Gidalarda olusabilecek akrilamid olusumunu
minimize eden islem kosullar1 ve diger
parametreler optimize edilmistir [33]. Patatesin
yetistigi topragmn Ozelligi, patatesin cesidi,
patatesin  depolanmasi, klimatik  kosullar,
kizartilacak patatesin kesimi ve sekli, kesilmis
patatesin kurulanmasi1 ve kizartma islemlerinin
tiimii akrilamid olusumunda etkili faktorlerdendir
[34].

Sonu¢ olarak; patates kizartilmasinda,
kizartma yagmin markasina gore akrilamid
miktarinda kismen farklilik olmasma ragmen,
kizartma siiresine bagli olarak patateslerin
akrilamid miktarlarinda artig oldugu gézlenmistir.
Yine kizartma ortamina Se acgisindan zengin
sarimsak ile kevenin ¢icek ve dal kisminin
kizartma ortamina katilmasiyla  akrilamid
miktarinda belirgin bir azalma oldugu belirlendi.
Kizartmalarda akrilamid miktarindaki
azalmalarda Se’un net katkisinin oldugu kizartma
ortamina Se-DAB kompleksi ilavesi ile de
anlagilmigtir. Kizartma ortamina sarimsak ve
keven katilmasiyla akrilamid olugumundaki

azalmada, antioksidan ve flavonoidlerin katkisi
da goz ard1 edilmemelidir.

5. TesekKiir

Calisma FUBAB tarafindan FF.14.05 Proje
numarasi ile desteklenmistir. Bu destekten dolay1
FUBAB’a tesekkiir ederiz.
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Ozet

Bu c¢alismada Kabalar Goéleti’nin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Kabalar Goleti’nden Ocak - Aralik 2014 tarihleri arasinda 12 ay siire ile aylik su drnekleri alinmistir. Arastirma
stiresince su sicakligi, pH, ¢6ziinmiis oksijen, tuzluluk ve elektriksel iletkenlik arazide; toplam sertlik, nitrat
azotu, siilfat, fosfat ve kimyasal oksijen ihtiyaci laboratuvarda yapilan analizlerle tespit edilmistir. Analizler
sonucu elde edilen verilerin istasyonlara gore dagilimlar: karsilastirilmis ve istasyonlar arasinda kayda deger bir
farkin olmadigi goriilmiistiir. Su sicaklhig (7,1-25,90C); pH (8,02-8,54); (0,04-0,14 mg/L); elektriksel iletkenlik
(140,72-297,1 uS/cm); ¢oziinmils oksijen (8,72-11,66 mg/L); toplam sertlik (260,72-318,34 mg/L); fosfat
(0,097-0,824 mg/L); nitrat azotu (3,2-4,82 mg/L); siilfat (66,1-205,13 mg/L) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (2,98-
10,4 mg/L) arasindaki degerlerde 6lgiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, Kabalar Goleti, Kastamonu

Some Physical and Chemical Properties of Kabalar Pond (Kastamonu)
Abstract

In this study, some physical and chemical properties of Kabalar Pond (Kastamonu) were investigated. For this
purpose, water samples were collected monthly between January -December 2014. Water temperature, pH,
salinity, electrical conductivity and dissolved oxygen were measured in situ, total hardness, nitrate, phosphate,
sulphate and chemical oxygen demand (COD) were determined in laboratory. The data obtained were compared
according to the stations and no significant changes between the stations were recorded.The values of water
temperature (7.1-25.90C); pH (8.02-8.54); salinity (0.04-0.14 mg/L); electrical conductivity (140.72-297.1
uS/cm); dissolved oxygen (8.72-11.66 mg/L); total hardness (260.72-318.34 mg/L); phosphate (0.097-0.824
mg/L); nitrate (3.2-4.82 mg/L); sulphate (66.1-205.13 mg/L) and chemical oxygen demand (2.98-10.4 mg/L)
were measured.
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1. Giris

Su kalitesi; sucul canlilarda tiirlerin
bilesimini, verimliligini ve bolluk durumlarini

kiitlesinin ~ Kirlilik  yiikiiniin ~ belirlenebilmesi
amaciyla cesitli parametrelerden

etkilemektedir. Cesitli nedenlerle yiizey sularmin
su kalitesinin bozulmasi, sucul sistemlerdeki
besleyici element dinamigi ve su kalitesi
arastirmalarina her gegen giin daha fazla 6nem
kazandirmaktadir [1].

Diinya niifusundaki hizh
kaynaklarinin  sabit olmasi,
kirletilmemesi ve ¢ok iyl kullanilmasim
gerektirmektedir. Ulkemizdeki mevcut sular,
endiistriyel ve evsel atiklarin bazen yetersiz
bazen de hi¢ aritilmadan alici ortamlara
verilmesi sonucu hizla kirlenmektedir [2]. Bir su

artisa ve Su
bu kaynaklarin

yararlanilmaktadir. Bu parametreler ¢ogunlukla
kirlilige yol acan unsurlarin kaynaklarina gore
belirlenir, kirlilik nedeni; evsel atiklar, endiistri
atiklari, zirai faaliyetler seklinde &zetlenebilir
[3].

Bir su  kiitlesinin  genel limnolojik
karakterini ~ belirleyen  parametrelerin  en
onemlilerinden birisi su sicakligidir. Bircok
fiziko-kimyasal faktor ortam sicakligindan
onemli seviyede etkilenmektedir. Oksijen gibi
hayati 6nemi olan atmosferik gazlarin suda
¢Oziinmeleri, organik maddelerin pargalanma
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hiz1 vb. olaylarin temel nedeni yine sicaklik
farkliliklaridir [4]. Sicaklik, biyolojik aktiviteyi
(mikroorganizma gelisim hizi) etkiler. Sicaklik
arttikga suda olusan reaksiyonlarin hizi artar ve
sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 azalir. Katilarin
suda ¢okelme ve ayrigma hizlari da sicaklikla
degisim gosterir [5].

Su kirliligi, su kalitesi, suyun fiziksel ve
kimyasal &zellikleri ile ilgili genel bilgiler bazi
arastirmacilar  [6-13] tarafindan verilmistir.
Ayrica su kalitesi, suyun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile ilgili ¢alismalar da [1, 3, 4-27]
mevcuttur.

Kuzey Anadolu Kalkinma Ajansi tarafindan
Tagkoprii ilgesinde su analizleri yapilmig [27] ve
bu analizlerde Kabalar Goleti’ne iliskin su
kalitesi agisindan bazi degerler de verilmistir.
Kabalar Goletinin su  kalite parametreleri
acisindan daha kapsamli olarak incelenmesi
amaciyla bu ¢aligma yapilmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma yerinin tamtimi

Karadeniz Bolgesi'nin Bati Karadeniz
boliimiinde yer alan, Kastamonu il smirlart
icerisindeki Kabalar Goleti; Kastamonu’ya 40
km uzakliktaki Taskopri ilgesinin 9 km
giineybatisinda, Kabalar Koyli'nin 9 km
kuzeyinde Degirmen Dere lizerinde kurulmustur.
Sulama amaciyla 1975 yilinda yapilan gdletin
depolama hacmi 0,56 hm? olup en derin yeri 15
metredir. Golet toprak dolgu tipindedir. Géletin
bulundugu bdlge Orta Karadeniz’in iklimi ile I¢
Anadolu iklimi arasinda gecit iklim karakteri
tasimakla beraber daha ¢ok i¢ Anadolu ikliminin
tesiri altindadir. Golet, sulamanin yaninda mesire
yeri olarak kullanilmakta ve sportif balik¢ilik
yaptlmaktadir [28]. Kabalar Géleti’nde 6rnekler
Ocak - Aralik 2014 tarihleri arasinda 12 ay siire
ile aylik olarak belirlenen 3 istasyondan
almmustir (Sekil 1).

2.2. Su Orneklerinin alinmasi

Su Ornekleri aylik olarak kiyiya yakin
yiizey kesimden 2 litrelik cam siselerle
almmigtir. Su Ornegi alinmadan Once siseler
golet suyu ile birkag defa galkalanmis, siselerin
tizerine Orneklerin alinig tarihi, saati ve istasyon
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numarasiin yazildigi bir etiket yapistirildiktan
sonra ayni giin analizin yapilacag1 laboratuvara
tasinmustir.

Sekil 1. Kabalar Goleti (Kastamonu) ve drnekleme
istasyonlar1 [29].

2.3. Analiz metotlar:

*Elektriksel iletkenlik, tuzluluk, pH,
¢oziinmiis oksijen ve sicaklik HACH HQ 40d
multi analiz cihaziyla arazide ol¢iilmiistiir.

*Kimyasal analizler Kastamonu Il Gida
Tarim ve Hayvancilik Midiirligii
Laboratuvari’nda yapilmistir. Bazi  kimyasal
parametrelerin analizinde Merck marka hazir test
kitleri kullanildi. Olgiimler MN Nanocolor Vis
ve Nanocolor Vario C2 cihazlar1 kullanilarak
spektrofotometrik olarak yapilmustir.

*Toplam sertlik (CaCOs, mg/L), EDTA
titrimetrik metotu ile tayin edilmistir [30].

*Nitrat azotu (NOs’), MN Nanocolor Vis ve
Nanocolor  Vario C2  spektrofotometre
cihazlariyla 220 nm dalga boyunda siilfiirik
asit/fosforik asit icerisindeki 2,6-dimetilfenoliin
fotometrik metoduyla nitrat tayini yapilmistir.
500p su numunesi alimip test tiiplerine
aktarilarak 500p nitrat kimyasali ilave edildi ve
nitrit 1 mg/L’den biiylik derisimlerde etkilesim
yapabileceginden 10 mL su numunesine
amidosiilfonik  asit  ekleyip 10  dakika
bekletildikten sonra spektrofotometre ile lgiimii
gercgeklestirilmistir [31].

*Fosfat (PO.%), siilfirik asit-nitrik asit
ayristirma sonrast askorbik asit metodu ile
spektrofotometrede  tayin  edilmistir. ~ 100-
120°C’de asidik hidroliz ve oksidasyonun
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ardindan molibden mavisi olarak fotometrik
tayini ile de toplam fosfat analiz edilmistir [26].

*Siilfat  (SO42), iyonunun asetik asit
ortaminda baryum kloriir ile uniform partikiil
biiyiikliiglinde baryum stilfat kristali olarak
cokeltilerek, baryum siilfat silispansiyonu
absorbansimin 420 nm dalga boyunda 5 cm 151k
yolu ile spektrofotometrik olarak oOl¢lilmiistiir
[32].

*Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI), su
numunesindeki  organik maddenin  yiiksek
sicaklikta (150°C) konsantre siilfirik asit iginde
potasyum dikromat ile glimiis katalizor
yardimiyla CO, ve H;O vya oksitlenmesi
yontemiyle Ol¢iilmiistiir. Bu islem %50 siilfirik
asitli ortamda, geri sogutma altinda 2 saat
stireyle gergeklestirilmistir [33].

3. Bulgular

Kabalar Goélet’inde segilen ii¢ istasyondan
alman yilizey su Orneklerinde Olgiilen bazi
fiziksel ve kimyasal parametreler Tablo 1 de
verilmistir. Her 3 istasyonda da en diisiik su
sicakligi degerleri ocak aymda (7,1 °C), en
yiiksek su sicakligi degerleri (25,9 °C), ise ekim
ayinda ol¢iildii.

Kabalar Goéleti birinci istasyonda, en diisiik
pH 8,03 ile ocak ayinda, en yiiksek pH 8,53 ile
ekim ayinda o6lgiildii. Tkinci istasyonda, en diisiik
pH 8,02 ile ocak ve en yiiksek pH 8,51 ile ekim
ayinda 6lgiildii. Uglincii istasyonda ise en diisiik
pH 8,04 ile ocak, en yiiksek pH 8,54 ile ekim
ayinda ol¢ildii.

Goletin birinci istasyonda, en diisiik tuzluluk
0,05 mg/L olarak ocak, subat ve mart aylarinda,
en yiiksek tuzluluk ise 0,14 mg/L olarak ekim
ayinda olgiildii. Ikinci istasyonda, en diisiik
tuzluluk 0,04 mg/L subat ayinda, en yiiksek
tuzluluk ise 0,13 mg/L olarak ekim ayinda
dlgiildii. Ugiincii istasyonda, en diisiik tuzluluk
ocak, subat ve mart aylarinda 0,05mg/L olarak,
en yiiksek tuzluluk 0,14 mg/L olarak ekim
ayinda Ol¢ildii.

Kabalar Goéleti birinci istasyonda, en diigiik
elektriksel iletkenlik 141,58 pS/cm olarak mart
aymnda, en yiksek -elektriksel iletkenlik ise
296,48uS/cm olarak ekim ayinda 6lgiildii. Tkinci
istasyonda, en disiik elektriksel iletkenlik 141,6
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uS/cm mart ayinda, en yiiksek elektriksel
iletkenlik ise 296,5 pS/cm olarak ekim ayinda
olciildii. Ugiincii istasyonda, en diisiik elektriksel
iletkenlik, mart aymnda 143,1 uS/cm olarak, en
yiiksek elektriksel iletkenlik 297,1 uS/cm olarak
ekim ayinda 6l¢iildii.

Kabalar Goéleti birinci istasyonda, en diisiik
¢Oziinmiis oksijen diizeyi 8,74 mg/L ile eyliil
ayinda, en yiiksek ¢oziinmiis oksijen diizeyi
11,63 mg/L ile mayis aymda o&lgiildii. Ikinci
istasyonda, en diisilk ¢ozliinmiis oksijen diizeyi
8,76 mg/L ile eyliil ayinda, en yiiksek ¢oziinmiis
oksijen diizeyi 11,66 mg/L ile mayis ayinda
dleiildii. Uciincii istasyonda, en diisiik ¢oziinmiis
oksijen k diizeyi eyliil ayinda 8,72 mg/L, en
yiiksek ¢Oziinmiis oksijen diizeyi mayis ayinda
11,62mg/L.  olciildi. Kabalar Goleti  birinci
istasyonda, en diisiik toplam sertlik degeri 261,2
mg CaCOs/L olarak ocak ayinda, en yiiksek
toplam sertlik degeri 317,8 mg CaCOgL olarak
eyliil ayinda hesapland:. ikinci istasyonda, en
diisiik toplam sertlik degeri 260,7 mg CaCOs/L
olarak ocak ayinda, en yiiksek toplam sertlik
degeri ise 316,6 mg CaCOs/L olarak eyliil ayinda
hesaplandi. Ucgiincii istasyonda, en diisiik toplam
sertlik degeri 262,3 mg CaCOz/L ile ocak ayinda,
en yiksek toplam sertlik degeri 318,3 mg
CaCOgs/L olarak da eyliil ayinda hesaplandi.

Kabalar Goéleti birinci istasyonda, en diisiik
fosfat konsantrasyonu 0,10 mg/L olarak mart
ayinda, en yiiksek fosfat konsantrasyonu
0,82mg/L olarak eyliil ayinda bulundu. ikinci
istasyonda, en diisiikk fosfat degeri 0,10 mg/L
olarak mart ayinda, en yiiksek fosfat degeri ise
0,82 mg/L olarak eyliil ayinda bulundu. Uciincii
istasyonda, en diisiik fosfat konsantrasyonu 0,10
mg/L ile mart ayinda, en yiksek fosfat
konsantrasyonu 0,82 mg/L olarak da eyliil
aymda bulundu.

Kabalar Goéleti birinci istasyonda, en diigiik
stilfat konsantrasyonu 66,14 mg/L olarak aralik
ayinda, en yiiksek siilfat konsantrasyonu 202,26
mg/L olarak temmuz ayinda belirlendi. Ikinci
istasyonda, en diigiik siilfat degeri 66,10 mg/L
olarak aralik ayinda,200,14 mg/L olarak temmuz
ayinda belirlendi. Ugiincii istasyonda, en diisiik
stilfat konsantrasyonu 66,16 mg/L ile aralik
ayinda, en yiiksek siilfat konsantrasyonu 205,13
mg/L olarak da temmuz ayinda belirlendi.
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Tablo 1. Kabala Golet’inde segilen ti¢ istasyondan alinan yiizey su 6rneklerinde 6l¢iilen bazi fiziksel ve
kimyasal parametre degerleri

Parametreler 1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon
Min-Mak Ort. £ SH Min-Mak Ort. £ SH Min-Mak Ort. + SH
Su sicakligi, °C 7,2-25,9 16,55+3,82 7,1-25,7 16,40+3,80 7,2-25,9 16,55+3,82
pH 8,03-8,53 8,28+0,10 8,02-8,51 8,26+0,10 8,04-8,54 8,29+0,10
Tuzluluk, mg/L 0,05-0,14 0,09+0,02 0,04-0,13 0,08+0,02 0,05-0,14 0,09+0,02
E. iletkenlik, pS/cm 141,6-296,5 219,1£31,6 140,7-294,2 217,4+31,4 143,1-297,1 220,1+31,4
CO, mg/L 8,74-11,63 10,18+0,59 8,76-11,66 10,21+0,59 8,72-11,62 10,17+0,59
Toplam sertlik, mg/L 261,2-317,8 289,5+11,6 260,7-316,6 288,7+11,4 262,3-318,3 290,3+11,4
Fosfat, mg/L 0,10-0,82 0,46+0,14 0,10-0,82 0,45+0,14 0,10-0,82 0,46+0,14
Siilfat, mg/L 66,14-202,26  134,20+27,82  66,10-200,14  133,12+27,39 66,16-205,13  135,64+28,40
Nitrat, mg/L 3,25-4,78 3,76+0,23 3,20-4,74 3,73+0,23 3,26-4,82 3,78+0,23
KOI, mg/L 3,08-10,34 6,71+£1,48 2,98-10,28 6,63+1,49 3,02-10,40 6,71+1,51

Kabalar Goleti birinci istasyonunda, en
diisiik nitrat konsantrasyonu 3,24 mg/L olarak
mart aymda, en yiiksek nitrat konsantrasyonu
4,78mg/L olarak eyliil ayinda belirlendi. Ikinci
istasyonda, en diisik nitrat degeri 3,2 mg/L
olarak mart ayinda, en yiiksek nitrat degeri ise
4,74 mg/L olarak eyliil ayinda belirlendi. Uciincii
istasyonda, en diisiik nitrat konsantrasyonu 3,26
mg/L ile mart ayinda, en yiiksek nitrat
konsantrasyonu 4,82 mg/L olarak da eyliil
ayinda belirlendi.

Kabalar Goleti birinci istasyonda, en diisiik
kimyasal oksijen ihtiyaci konsantrasyonu 3,08
mg/L olarak mart ayinda, en yiiksek kimyasal
oksijen ihtiyaci konsantrasyonu 10,34 mg/L
olarak ekim ayinda 6lgiildii. Ikinci istasyonda, en
disiik kimyasal oksijen ihtiyact degeri 2,98
mg/L olarak mart ayinda, en yiiksek kimyasal
oksijen ihtiyact degeri ise 10,28 mg/L olarak
ekim aymda olgiildii. Ugiincii istasyonda, en
diisiik kimyasal oksijen ihtiyaci konsantrasyonu
3,02 mg/L ile mart ayinda, en yliksek kimyasal

oksijen ihtiyaci konsantrasyonu 10,4 mg/L
olarak da ekim ayinda 6l¢iildi.
Genel olarak ¢ istasyonda da su

sicakliginin arttigr aylarda dogru orantili olarak
artis gosteren pH, tuzluluk, elektriksel iletkenlik
ve kimyasal oksijen ihtiyac1  degerleri
saptanmistir. Bununla beraber ¢éziinmiis oksijen
degerlerinin ise ters orantili olarak diisiis
gosterdigi goriilmiistiir. Su sicakligi degerlerinin
diisiis gosterdigi aylarda pH, tuzluluk, elektriksel
iletkenlik ve kimyasal oksijen ihtiyact
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degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Kis
aylarinda yagan kar ve olusan buzullarin bahar
aylarinda erimesiyle mayis ve haziran aylarinda
goletin ¢oziinmiis oksijen miktar1 artmstir.

Kabalar Goleti’'nin su sicakligt ise yaz
aylarinda havanin i1sinmasiyla haziran ayindan
itibaren artmaya baglamistir. Bu artig ekim ayima
kadar devam etmistir ve ekim ayindan sonra
havanin sogumasiyla birlikte diislis gostermistir.
pH degerlerine baktigimizda sicaklikla dogru
orantili olarak ocak ayindan ekim aymna kadar
yiikseldigi ve ekim ayindan aralik ayina kadar ise
disiis gosterdigi gorilmiistiir. Golette pH 8,02
ile 8,54 arasinda degisim gostermistir.

Numune alinan ii¢ istasyona da bakildiginda
temmuz, agustos ve eylil aylarinda fosfat
degerlerin  yiikseldigi goriilmektedir. Goletin
siilfat degerlerinin de yaz aylarinda en yiiksek
degerine (204,56 mg/L) ulastigi gorilmiistir.
Nitrat degerleri de temmuz, agustos ve eyliil
aylarinda artis gostermistir. Bu degerlerdeki
yiikseliglerin, bu aylarda golet ¢evresindeki tarim
alanlarinda zirai giibrelerin kullanilmasindan
ileri geldigi diisiiniilmektedir

Elektriksel iletkenlik degerleri de su
sicakligmin arttigi  agustos, eyliil ve ekim
aylarinda artmigtir. Goéletin  kimyasal oksijen
ihtiyac1 degerlerine bakildiginda ocak ayindan
haziran ayina kadar diisiis, haziran ayindan ekim
ayina kadar bir artig gozlenmektedir.
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4. Tartisma ve Sonug

Kabalar Goleti, karasal iklim bdlgesinde
bulundugundan soguk iklim golii 6zelliklerini
tagimaktadir. Golet sularmin sicaklik degerlerine
bakildiginda ocak ayindan itibaren yiikselmeye
baslamis, ekim ayinda pik yaparak 25,9'C’ye
kadar c¢ikmigtir. Daha sonra tekrar diismeye
baslamistir. G6liin maksimum ve minimum yillik
su sicaklik degerleri sirasiyla 25,9°C ve 7,1'C
olarak  Olgililmiigtir. GOl suyunun ylizey
kisimlarinda su  sicakligmin  yaz boyunca
24,5'C’nin iizerine ¢ikmadigi ve 9 ay boyunca
alabalik gibi soguk su baliklarinin ve ayni
zamanda goliin dogal ortaminda da var olan
sazanin ¢ok iyi bir sekilde kiiltiiriiniin
yapilabilecegi kanaatine varilmistir. Ayrica,
Kabalar Goéleti’nin su sicaklik degerleri ylizeysel
su kaynaklar1 kriterlerine gore birinci kalite
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5].

Dogal sularda kimyasal ve biyolojik olaylar
icin en 6nemli faktdrlerden biri de pH’dir. Su
tirtinleri yetistiriciligi yapilan tiirler, optimum
pH’y1 tercih etmektedirler. Asitli sularmn balik
beslenmesi ve gelismesine olumsuz etkileri
olmaktadir. Asidik sularda baliklar zayiflamakta
ve bu durum da immiin sistemlerini olumsuz
etkilemektedir. Asidik sularda yasayan baliklarda
stk soluma ve yiizmede diizensizliklerin
gorildigi bildirilmektedir [10].

Kabalar Goleti’nin  yilik pH degerleri,
maksimum 8,54 ve minimum 8,02 olarak tespit
edilmistir. 1. Il. ve Ill. istasyonlarda en yiiksek
pH degerleri ekim aylarinda 6lgiilmiistiir. Fakat
genelde  Dbiitiin  istasyonlarin  pH  degeri
bakimindan paralellik gosterdigi goriilmiistiir.
Kitai¢i su kaynaklarinin smiflaria gore 6,5-8,5
arasindaki pH degerleri birinci kalite suyu ifade
etmektedir [34]. Kabalar goleti pH diizeyi
bakimindan birinci kalitede siniflandirilabilir.

Kabalar Goleti’nde toplam yillik maksimum
ve minimum toplam sertlik degerleri sirasiyla
318,34 mg/L, 260,72 mg/L olarak tespit
edilmistir. Tum istasyonlarda toplam sertlik
degerleri eylil ayinda en yiiksek diizeye
ulasmustir. Tespit edilen degerler, toplam sertlik
bakimindan golet sular i¢in belirlenen kistaslara
gore ideal sular grubuna girmektedir [10].

Goletteki  maksimum  ve  minimum
¢cOzlinmils oksijen miktar1 sirasiyla 11,66-8,72
mg/L olarak belirlenmistir. Su kirliligi kontrol
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yonetmeliginin su kalite sinirlarindan ¢oziinmiis
oksijen degerine gore Kabalar Géleti birinci sinif
sulara girmektedir [34].

lletkenlik ~ degeri  ortalama  olarak
218,86uS/cm olarak bulunmustur. Aragtirmamiz
stiresince her 3 istasyonda da ortalama

elektriksel iletkenlik degerleri birbirlerine yakin
goriilmiis ve 217,44-220,12 puS/cm arasinda
degisim gostermistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) degerlerine gore 400 puS/cm den kiigiik
olan degerler birinci smif su kalite sinifina
girmektedir. Dolayistyla elektriksel iletkenlik
degerleri dikkate alindiginda, Kabalar Géleti’nin
arastirma siiresince her ii¢ istasyonda da su kalite
kriterleri bakimindan birinci sinif su 6zelligine
sahip oldugu anlagilmaktadir [5].

Yapilan analizler sonucunda fosfat degerleri
en yiksek eylill ayinda 0,824 mg/L olarak, en
diisik mart aymda 0,097 mg/L olarak tespit
edilmistir. Kabalar Goleti’nin ortalama fosfat
degeri ise 0,45 mg/L dir. Fosfat bilesiklerinin
¢ogu, yiizey sularina, fosfat iceren gilibre ve
deterjanlar yolu ile karigir. Organik atiklarin
par¢alanmasi ile de su ¢evrimine girebilir. Su
kaynaklarinin ¢ogundaki fosfat diizeyi ultra saf
su gerekmiyorsa bir sorun yaratmaz. Fosfatlar
yiizey sularinda alg biiylimesine (6trafikasyon)
neden olur.

Siillfat minimum ve maksimum degerleri
66,1-205,13 mg/L olarak hesaplanmistir. Siilfat
degerlerine gore degerlendirildiginde, golet
suyunun iyi sular grubuna, alabaliklar igin ise
ideal sular grubuna girdigi belirlenmistir [35].
Istasyonlar arasinda ise dlgiim zamani boyunca
silfat degerleri kendi aralarinda paralellik
gostermistir. Suda karbonat ve siilfat varsa
kalsiyum karbonat ve siilfat c¢okerek kabuk
meydana  getirir. Bu bakimdan sularda
bulunmalari 6nemlidir [6,10].

Yapilan calisma sonucunda kita i¢i su
kaynaklarmin smiflarina gore [34] nitrat azotu
miktart bakimindan birinci sinif su 6zelliginde
olan Kabalar Goéleti’nin ortalama nitrat degeri
3,33 mg/L olarak goriilmektedir.

Kitai¢i su kaynaklarinin siniflarina gére [34]
goletin ortalama KOI degerinin 6,48 mg/L
olduguna bakilarak birinci smif su kalite
ozelligine sahip oldugu ortaya konmustur.

Cesitli sucul ortamlarda yapilan
calismalarda su sicakliginin, Cetinkaya [19] 5-
25°C, Temel [20] 7-26°C, A Huner ve Giirbiiz
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[21] 4,7-24°C, Sevik vd.[23] 8,7-29°C ve Yilmaz
[25] 11,5-30,6°C arasinda degisim gosterdigi
bildirilmistir. Golette bu deger 7,1- 25,9
°Carasinda degisim gostermistir. pH ile ilgili
degerleri, Ongan [14] 7,70-8,10, Temel [20]
7,07-8,40, Altuner ve Giirbiiz [21] 7,4-8,4, Sevik
vd [23] 6,8-7,2 ve Yilmaz [25] 7,6-9 arasinda
vermiglerdir. Kabalar Goleti’'nde pH degerleri
8,02-8.54,Coziinmiis oksijen degerlerini Temel
[20] 4,64-14,10 mg/L, Altuner ve Giirbiiz [21]
54-8,6 mg/L ve Yilmaz [25] 3,1-10,2 mg/L
arasinda vermiglerdir. Kabalar Goleti’'nde pH
degerleri 8,02-8.54, coziinmiis oksijen 8,74 -
11,63 mg/LL arasinda Olgiilmiistiir. Fosfat
degerleri Ongan [14] tarafindan 0,6 mg/L olarak
verilmistir. Siilfat degerlerini Timur vd [17]
6,20-18,30 mg/L ve Sevik vd [23] 7,5-32 mg/L
arasinda vermislerdir. Nitrat degerlerini Ongan
[14] 0,0 mg/L, Timur vd [17] 0,18-3,88 mg/L,
Temel [20] 0-0,546 mg/L, Altuner ve Giirbiiz
[21] 0,70-4,3 mg/L ve Sevik vd [23] 4,3-31
mg/L arasinda vermislerdir. Caligma alaninda
fosfat konsantrasyonu 0,099-0,82 mg/L, siilfat
konsantrasyonu  66,14-202,26 mg/L, nitrat
konsantrasyonu 3,24-4,78 mg/L olarak degisim
gostermistir. Toplam sertlik degerlerini Ongan
[14] 14-19 mg/L ve Yilmaz [25] 6,9-22,1 mg/L
arasinda vermislerdir. Balikli Gol’de elektriksel
iletkenlik degerlerinin 302-338 pS/cm arasinda
degistigi bildirilmistir [36]. Bu degerler Kabalar
Goleti'nde 261,18-317,78 mg CaCOszL ve

140,72-297,1 uS/cm arasinda degismistir.
Kimyasal oksijen ihtiyac1 degeri Gorentas
Goleti'nde 10-30 mg/L arasinda degisim

gostermistir [37]. Bu deger Kabalar Goleti’nde
2,9-10,4 mg/L arasinda degisim gostermistir.
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Ozet

Bu caligma da atik PET (Polietilen tereftalat) ile baglayici olarak ¢imentodan olusan iki bilesenli malzemelerin
bazi fiziksel 6zellikleri arastirilmistir. Atik PET siseleri toplanarak pargalanmig ve agirlikga %5, 10, 15 ve %20
oranlarinda ¢imento ile karistirilarak 4 farkli numune tiretilmistir. Numunelere uygulanan testler sonucu, PET
katilim oranina bagli olarak sirasiyla yogunluk, 1s1iletim katsayis1 ve basma gerilmesi %21.12, %34.30 ve %39.26
kii¢iilmiistiir. Uretilen numunelerde, su emme orani kritik degeri olan % 30 dan kiigiik ¢itkmas1 nedeniyle donma
riski bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile numunelerin belirlenen fiziksel 6zellikleri ile birlikte, kanal agma ve boya
tutma 6zellikleri mevcuttur. Bu malzemelerin kullanilmasi halinde; i) atik PET degerlendirilerek ¢evreyi kirletmesi
Onlenecek ve ekonomiye yeniden kazandirilacak, ii) 1s1 ve sese karsi bina dis beton duvar, tugla, briket, seklinde
kullanilmasi ile enerji tasarrufu saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik PET, geri doniisiim, ¢imento, hafif betonlar, yap1 malzemeleri

Thermal and Mechanical Properties of Cement-Pet Composites
Abstract

In this study, some physical properties of two-component materials made of waste PET (Polyethylene
terephthalate) and cement as a binder were investigated. Waste PET bottles were collected and shredded and mixed
with cement in 5%, 10%, 15%, and 20% percentages by weight and 4 separate samples were produced. As a result
of the tests performed on the samples, density, thermal conductivity coefficient, and compressive stress decreased
21.12%, 34.30%, and 39.26% respectively depending on the PET mixing percentage. There was no freezing risk
since the water absorption ratio was lower than the critical value of 30% in the produced samples. In this study, in
addition to the determined physical properties of the samples, there are canalization and paint adherence properties.
In case these materials are used; i) waste PET will be benefited and environmental pollution will be prevented and
they will recontribute to economy, ii) energy savings will be achieved in case they are used as concrete building
exterior walls, clinkers, and briguettes against heat and sound.

Keywords: Waste PET, recycling, cement, light concretes, building materials

1. Giri
’ yillik 165 bin ton pet sise tiretilmektedir. Ancak

bu siselerin sadece 40 Dbin tonu geri
dontistiirilmektedir. Her y1l dogaya karigsan 125
bin ton pet sisenin maddi degeri 70 milyon
dolardir. PET geri kazanim oraninin iilkelere gore
dagilimi ise; Cin %70 — 85, ABD %23, Japonya

Artan sanayilesme, kentlesme ve teknolojik
gelismeler dogal kaynaklarin tiikenmesi ve ¢evre
kirliligi problemlerinin artmasina neden olmustur.
Bu nedenle, atiklarin degerlendirilmesi veya

hacminin azaltilmas1  biiyiikk O6nem tagir. S
Diinyadaki plastik tretiminin %18 PET /o 64, AB %235, Diger iilkeler %620-40 [2].
(Polietilen terephtalat) olusturur.  Giindelik llk PET geri dontisim projesi 1976 yilinda

St. Jude Polymers adinda bir sirket tarafindan
baglatilmigtir. General Electric ve Mac Polymers
son yillarda %50-60 atik PET’den otomobil
tamponlari, otomobil tekerlek kapaklari ve
riizgarhiklar tretmistir [3]. Diinyadaki atik PET

hayatta en ¢ok karsilastigimiz plastiktir. PET
atiklar, kaynaklarina gdre proses atiklar1 ve
kullanim sonrast atiklar olarak iki sinifta
gruplandirilabilir [1]. Kullanim sonrasi atiklarin
basinda gelen PET siseler ozellikle igecek

sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta olup, geri
kazanim alanlar1 hizla gelismektedir. Tiirkiye’de

miktarlar arttikga bu artisa paralel olarak geri
doniisiim ¢aligmalar1 da hizlanmigtir. PET in geri
dondsiimii ile ilgili gerek yurt i¢i ve gerekse yurt
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dist  birgok  calismalar  yapilmistir.  Bu
calismalardan bazilar1 asagida 6zetle verilmistir.
Rebeiz ve arkadaslari, (1994) geri
doniisiimli PET ten iiretilmis polyester takviyeli
betonlarin biikiilgenlik ozelliklerini
arastirmistir[4].  Anabal, (2007) ¢alismasinda,
PET atiklarin geri doniisimiinde istenmeyen
madde PVC’nin ayrilma teknikleri irdeleyerek,
elektrostatik yontemle PET ve PVC ayrilmasina
¢alismustir [5]. Hon ve Buhion (1994) Kompozit
malzemelerde, ¢esitli karisim oranlarinda PET ve
HDPE (Yiiksek yogunluklu polietilen)’nin

islenebilirligini aragtirmislardir. Mekanik
ozelliklerinin, maksimum yiiklemede
gerilmelerinin =~ ve  elastikiyet  modiiliiniin

istatistiksel olarak analizini yapmuslardir [6].
Hassani ve arkadaslari, (2005) ¢alismasinda
agrega yerine asfalt beton karisiminda PET
atiklar1 kullanilarak PET’in ¢evreye olan olumsuz
etkilerinin azaltilabilecegi gostermislerdir [7].
Abbasi ve Mojtahedi (2004) siseden iiretilen
filament  ipliklerin  yapisal ve fiziksel
ozelliklerinin egirme hizina etkisini
incelemislerdir [8]. Kawamura ve arkadaslari,
(2002) atik PET’ten kaplama reginesi yapmay1
caligmuslardir [9].

Hafif beton iiretiminde, geleneksel agrega
yerine farkli malzeme kullanimi ile ilgili de
bircok calisma yapilmistir. Bu calismalarin
bazilari; ugucu  killerle ilgili  [10-12],
genlestirilmis polistiren (EPS) [13], bims [14],
genlestirilmis kil [15], atik lastik pargalari [16],
odun parcalar1 [17], genlestirilmis perlit [18]
ornek olarak verilebilir.

Bu calismada ¢imento ve par¢alanmig PET
ile birlikte, ikili karisimli kompozit malzemelerin
1s11 ve mekanik ozellikleri belirlenerek bunlarin

potansiyel ~ bir yapt malzemesi olarak
degerlendirilmesi aragtirilmistir.
2. Malzeme ve Ol¢me Yéntemleri
2.1. Malzemeler
Deneysel ¢alisma  igin  numunelerin

uretilmesinde PET sise atiklari ile baglayici
olarak serbest piyasadan temin edilen KPC 325
portland ¢imentosu kullanilmigtir.

PET: Polyester fiberler, film, elyaf, sise gibi
malzemelerin yapiminda kullanilan polimer tiirii
olup, maksimum kullanilabilir sicaklig1 60° C’dir.

PET, acik veya hafif renkli, yarisaydam, suda
yiizebilir fakat kopiik yapilamaz, sert darbeye
karsi dayanikli, 250° C gibi yiiksek erime
sicakligina sahip bir plastiktir.  Asitlerden
etkilenmez ve alkalilere karsi biraz duyarlidir.
Deneylerde kullanilan PET parcalar1 Sekil 1°de
gosterilmistir. PET’in bazi fiziksel oOzellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Atik PET siseleri
toplanarak 2-4 cm eninde 5-8 cm boylarinda,
parcalanarak, agirlikca %S5, 10, 15 ve %20
oranlarinda ¢imento ile karistirllmig ve 4 farkh
numune iiretilmigtir.

Sekil 1. Pargalanmig PET génﬁmﬁ

Tablo 1. PET’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger

Molekiil agirligi 192 (g/mol)

Yogunluk 1.37(g cm™®

Camsi gegis sicakligi 69-115 °C

Erime sicakligi 265 °C

Su absorpsiyonu 0.5 (%)
Cimento: Deneylerde, KPC325 portland

¢imentosu kullanilmis olup bilesenleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. KPC325 ¢imento bilesenleri

Bilesenler Oranlar
SiO, 18.65
Al,Os3 6.15
Fe,O3 3.25
CaO 57.71
MgO 2.34
SO; 291
K20 0.7
Kizdirma kaybi 2.84
Tespit edilemeyen 6.08
Toplam 100.03

2.2. Orneklerin hazirlanmas:

Isil testler de kullanilacak numunelerin
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dokiimii icin kaliplar, olgme aletinin prob
Olgiilerine uygun olarak 20x60x150 mm ve
mekanik testlerde kullanilacak numunelerin
dokiimii i¢in 100x100x100 mm ebatlarinda
hazirlanmistir.  Hazirlanan  karisimlara  harg
kivamina gelinceye kadar su ilave edilmistir.
Harglar yeteri kadar karistirildiktan sonra oda
sicakliginda (20° C) kaliplara dokiilmiistiir. Bu
kaliplar titresime tabi tutulduktan sonra {ist
yiizeyler sivanarak kurumaya birakilmustir.
Numuneler 48  saat  kalip icerisinde
bekletildikten sonra gikarilarak oda sicakliginda
28 giinlik standart kuruma  donemine
birakilmigtir.  Kuruma  dénemi  sonunda
numuneler ambalajlanarak o6l¢giim anina
kadar muhafaza edilmistir.

2.3. Olgme yontemleri
2.3.1. Isil iletkenlik

Gegici rejimde 6l¢me yapan ve sicak tel (Hot
Wire) yontemi ile calisan “Isomet 2104 marka
cihazz ile Ol¢limler yapilmistir. DIN 51046
normuna gore Ol¢iim Yyapan bu cihazla, Is1
iletim katsayist, 22-25° C oda sicakliginda ve her
numune tizerinde 5 farkli noktadan olgtimler
yapilmig ve bu 6l¢timlerden birbirine uyumlu olan
3 degerin aritmetik ortalamalar: alinmstir. Cihaz
1s1 iletim katsayisini 0.02-6 W/mK araliginda %5
hassasiyetle vermektedir. Sonuglar Tablo 3’de
topluca verilmistir.

2.3.2. Basing ve ¢cekme deneyi

Numunelere uygulanan basing dayanimi
deneyleri, Ele International marka, 3000 kN
yiikleme kapasiteli, dijital kumanda panelli,
yiikleme hiz1 ayarlanabilen ve tek eksende kuvvet

uygulayabilen cihazla yapilmigtir.  Basing
dayanimi sonuglari, TS 500° e gore agagidaki (1)
bagintisiyla cekme dayanimina
dondstiirilmistiir.

fctk =0'35V fck (1)
Burada, fu=Basing dayammmm (MPa) ve

fa=Cekme dayanimi (MPa) dir.
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2.3.3. Su emme deneyi

Bu deneyin amaci, su ile direkt temasta kalan
yapt  malzemelerinin  donma  siirecinde,
bilinyesinde tesekkiill eden buz kristallerinin
genlesme imkani1 bulabilecegi bir kuru hacmin
varliginin arastirilmasidir. Bu 6zellik malzemede
donmaya kars1 giivence saglamaktadir. Her
numunenin kuru agirhg (W ) tespit edilmistir.
Daha sonra numunelerin kondugu bir su kabinda
su seviyesi kademeli olarak yiikseltilmis ve
numunelerin tamami su i¢inde kalacak sekilde
kaba su ilave edilmistir. Numuneler 48 saat su
icinde Dbekletildikten sonra sudan c¢ikarilip
silinerek, su emdirilmis agirliklar: (W ) bulunmug

ve (2) bagntisi ile su emme orani hesaplanmaistir.

W, -W,
Suemme oram =—2—%.100 2)
W,
2.3.5. Yogunluk testi
Numunelerin kuru agirliklar %1

hassasiyetle Olgme yapan terazide tartilarak
belirlenmis, numune hacimleri ise numune
Olciileri ile hesaplanmistir. Bu iki parametre ile
yogunluklar hesaplanarak Tablo 3’de topluca
verilmistir.

3. Ol¢me Sonugclar: ve Tartisma

Hazirlanan numunelere uygulanan testler
sonucu;

Numunelerde, PET oram agirlikca %0 dan
%20 kadar artarken, ¢imento orani azalmig ve
yogunluklar1 %21.12 oranla 1.718 den 1.355
g/cm®  kadar kiiglilmiistir. Bu  kiiciilme,
bilesenlerden =~ PET  yogunlugunun  kiiciik
olmasindan (1.37 g/cm®) kaynaklanmaktadir
(Sekil 2).

Numunelerde PET oram arttikca 1s1l
iletkenlik degerleri ise 0.446 W/mK den 0.293
W/mK kadar kiigiilmiistiir (Sekil 3). Isil iletkenlik
degerindeki %34.30 degisim orani, PET in 1s1
iletim katsayisinin 0.19-0.21 W/mK gibi kiiciik
degerde olusundandir. Tablo 4’ den, 1s1 iletim
katsay1s1 degerleri kaynak [15] ve [17] den biiyiik
cikarken, ornek (4) ve (5) kaynak [13] ve [16]
den kiigiik ¢ikmustir.
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Mekanik dayanimlarin degerlendirilmesi ile,
PET orani arttikca basma ve ¢ekme gerilmeleri
sirastyla 24.86 den 15.10 MPa ve 1.75 dan 1.36
MPa Kkiigiilmiistiir (Sekil 4). Bu kiigiilmeler
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PET’in geleneksel agregalar gibi ¢imento ile piriz
tutamamasindan kaynaklanmaktadir. Tablo 4’
den, basing gerilmesi degerleri kaynak 13, 14, 15
ve 17’ den biiylik ¢ikmugtir.

Numunelerin su emme oranlar kritik deger
30% altinda ¢ikmustir (Sekil 5). Bu nedenle 0° C
altindaki sicakliklarda numunelerin donma riski
bulunmamaktadir.

35
30
§ 25
2 20
E
15
g
=
“ 10
5
0
0 5 10 15 20
PET oram (%)
Sekil 5. PET oranina gére numunelerin Su emme
orani degisimi
4. Sonuglar

PET ve ¢imento kullanilarak {iretilen
malzemelerin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan
bu c¢alismada, 5 farkli numune iizerinde
uygulanan testler sonucu asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

v" Giinlimiizde PET atiklar bir taraftan ¢evre
kirliligine neden olurken diger taraftan
ekonomiye olumsuz etki eder. Bu calisma ile
soruna bir ¢dziim olarak, atik PET’lerin yeniden
degerlendirilmesi konusunda farkli bir uygulama
alan1 Onerilmistir.

v Numuneler geleneksel beton, kaba siva ve
tugla gibi yapt malzemelere gore daha kiigiik 1s1
iletim katsayilarina sahip ve diizglin yiizey
verecek sekilde hazirlanmistir. Bu malzemelerin,
1s1 ve sese karsi bina dis beton perde duvar ve kaba
siva, tugla, briket, seklinde kullanilmasi ile enerji
tasarrufu saglanacaktir.

v" Numunelerde su emme oranlari, kritik

deger (30%) altinda c¢ikmistir. Bu tiir
malzemeler gibi su ile direk iliskili yerlerde
donma riski olmaksizin kullanilabilir durumdadir.

v' Isi su yalitimi s6z konusu oldugu zaman
malzemedeki PET oraninin fazla, dayanikliligin
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onemli oldugu yerlerde ise PET oraninin kii¢iik
olacak sekilde karisim ayarlanmalidir.
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Sonug olarak bu ¢alisma ile, ¢cimento+PET
gibi iki bilesenli malzemelerin potansiyel bir yap1
malzemesi olarak degerlendirilmesi dnerilmistir.

Tablo 3. Numunelerin 1s1l ve mekanik ozellikleri
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(%) (W/m K) (MPa) (MPa) (%)
1 0 1.718 0.446 24.86 1.75 24.09
2 5 1.624 0.413 22.90 1.67 21.17
3 10 1.558 0.381 20.40 1.58 16.39
4 15 1.461 0.356 18.50 151 14.07
5 20 1.355 0.293 15.10 1.36 11.50
Tablo 4. Baz1 benzer galismalarin 6zellikleri
Yogunluk  Isil Basma
Malzemeler (g/cm3) | iletkenlik | gerilmesi [Kaynak
(WimK) | (MPa)
EPS (20%) + ¢imento (%80) 1.567 0.390 16.87 [13]
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¢imento+gen.kil(%10)+(%1) kitre 1.056 0.189 2.07 [15]
¢imento+gen.kil(%20)+(%1) kitre 0.867 0.182 1.48
¢imento + lastik parcasi (%30) 1.010 0.220 2.67 [16]
cimento+kil+ahsap parcas (%20) 0.870 0.160 2.35 [17]
cimento+kil+ahsap parcasi (%20) 0.870 0.160 2.35
Ornek 1 (PET %0+¢imento) 1.718 0.446 24.86
Ornek 2 (PET %5+c¢imento) 1.624 0.413 22.90
Ornek 3 (PET %10+cimento) 1.558 0.381 20.40 calisma
Ornek 4 (PET %15+cimento) 1.461 0.356 18.50
Ornek 5 (PET %20+cimento) 1.355 0.293 15.10
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Ozet

Selenyum, iireme ve bilylime igin gerekli temel bir elementtir. Hem toksik hem de esansiyel bir element olmasi,
viicutta E vitamini ile beraber antioksidan 6zellik géstermesi, normal fizyolojik sartlar altinda biiytime, bagisiklik
sistemi ve hiicre membranlarinin korunmasindaki rolleri nedeni ile yetistiricilikte biiyiikk 6éneme sahiptir. Bu
nedenle, son yillarda selenyumun yetistiriciligi yapilan bir¢ok farkli tiiriin bliytimesi, toksisitesi, bagisiklik sistemi
ve antioksidan mekanizma iizerine etkisini aragtiran ¢aligmalar yapilmistir. Bu derlemede selenyumun genel
ozellikleri, fizyolojik olarak onemi, gorevleri, metabolizmas1 ve balik yetistiriciligindeki 6nemi hakkindaki
bilgilerin bir araya getirilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Balik, Iz element, Selenyum, Yetistiricilik.

Importance of Selenium in Fish Nutrition
Abstract

Selenium is an essential element required for reproduction and growth. Selenium has a great importance in
aquaculture because of both a toxic and an essential element, antioxidant properties together with vitamin E in the
body, roles in growth, immune system and the protection of cell membranes in organisms under normal conditions.
Therefore, in recent years various investigations on the effects of selenium on growth, toxicity, immune system
and antioxidant mechanism of rearing species have been carried out. In this review, it was aimed to bring together
informations about the general properties, importance, tasks, metabolism and importance in aquaculture of
selenium.

Keywords: Aquaculture, Fish, Selenium, Trace element.

1. Giris

Balik  yetistiriciliginde  uygun  ¢evre
kosullarinin yani sira diger 6nemli faktdrlerden
birisi baliklarin beslenmesidir. Uygun c¢evre
sartlarinda baliklarin en kisa siirede ve istenen
kalitede pazar agirligina ulagmasi i¢in iiretim ve
yetistiriciligi yapilan tiiriin isteklerine bagli olarak
uygun nitelik ve nicelikteki yemlerle beslenmesi
gerekir [1,2].

iz elementler ya da mineral maddeler balik
beslemede kullanilan yemlerin en Onemli
bilesenlerindendir. Bu maddeler hayvansal
organizmasinin yapisina katilan ve fonksiyonlari
icin  gerekli olan  esansiyel kimyasal
elementlerdir. Genellikle baliklar yagadiklari suda
bulunan mineralleri deri, solunga¢ ve yanal
cizgileri vasitasiyla alirlar. Fakat alinan miktar
yetistiricilik ortamlarinda baliklarin ihtiyaglarim

karsilamaya yetmediginden yemle de alinmasi
gerekmektedir. Balik beslemedeki en Onemli

mineraller makro elementler ve mikro
elementlerdir. Makro molekullerin en dnemlileri
kalsiyum,  fosfor, magnezyum, sodyum,
potasyum, kloriir ve kiikiirt iken, mikro

elementlerin en 6nemlileri ise demir, iyot, bakir,
mangan, ¢inko, kobalt, flor ve selenyumdur [1-3].

Selenyum, canlilarin lireme ve biiyiimeleri
icin gerekli temel bir elementtir. Hem toksik hem
de esansiyel bir element olmasi, viicutta vitamin
E ile beraber fizyolojik olarak antioksidan 6zellik
gosteren bazi enzimlerin yapisina girmesi,
bagisiklik sisteminin bir pargast olmasi gibi
ozellikleri nedeniyle yetistiricilikte biiyiik Sneme
sahiptir. Bu nedenle, selenyumun yetistiriciligi
yapilan birgok tlriin biiylimesi, toksisitesi,
bagisiklik sistemi ve antioksidan savunma
mekanizmas1  {lizerine  etkilerini  arastiran
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aragtirmalar son yillarda oldukc¢a artmustir [4].
Selenyum baliklarin  biiylimesi ve normal
fizyolojik fonksiyonlar1 i¢in gerekli bir iz
elementtir [5].

Bu derlemenin amaci, balik yetistiriciliginde
biiyiik 6neme sahip iz elementlerden biri olan
selenyumun  genel  Ozellikleri,  biyolojisi,
metabolizmas1 ile dretim ve yetistiricilik
acisindan dnemi konusunda bilgilerin derlenmesi
ve sunulmasidir.

2. Selenyum
2.1. Selenyumun genel ézellikleri

Selenyum ilk defa 1818 yilinda kimyaci
Berzelius tarafindan siilfirik asit imalinde ¢alisan
is¢ilerde zehirli bir madde olarak tespit edilmistir.
Onceleri selen daha sonralar1 selenyum olarak
adlandirilan  bu element dogada elementel
selenyum (Se), selenid (Se?), selenit (Se**) ve
selenat (Se*®), olmak iizere dort sekilde bulunur
[6]. Selenyumun organik ve inorganik formlari
vardir. Selenit, selenid ve selenat inorganik
selenyum  bilesikleriyken, selenometionin,
selenyum-metilselenometionin, selenosistin ve
selenosistein ise organik komplekslerdir [7]
(Jaromilla, 2006).

Periyodik sistemin 6A grubunda bulunan
selenyum metal halinde veya kiikiirt, demir ve
kadmiyumla birlesmis halde yer kabugunda
diizensiz olarak bulunan bir elementtir. Yer
kabugunun ortalama selenyum igerigi 0,09 ppm
olup cesitli kayalarda, volkanik materyallerde,
fosil yakitlarinda, toprak, bitkisel materyal ve
suda bulunmaktadir [8,9]. Elementel selenyumun
kristal yapisi fiziksel sartlara gore degismektedir.
Karanlikta ¢ok zayif bir elektrik iletkeni iken 151k
etkisiyle iletkenlik 1000 kat artar [8]. Selenyum
oda sicakliginda dayanikli olmasina ragmen
yiiksek sicaklikta yanar ve kotii bir koku agiga
cikarir. Selenyumun holojen bilesikleri ve
oksijenli bilesikleri olduk¢a ugucudur. Selenat ve
selenit yapilari suda kolaylikla ¢oziiniir [10].

Selenyumun en 6nemli kaynagini, Selenifer
bitkiler olusturur. Bu bitkiler topraktaki
selenyumu alkali ortamlarda daha yiiksek oranda
alirlar ve biinyelerindeki selenyum diizeylerine
gore 3 gruba  ayrilirlar.  Astragalus,
Machaeranthera, Haplopapus ve Stanleya gibi 1.
grup selenifer bitkiler 100 ppm ve daha yiiksek;

52

Aster, Atriplex, Castilleja, Gyria, Comandra,
Grindelia, Gutierrezia ve Mentzelia gibi 2. grup
bitkiler 25-100 ppm; bugday, misir, lahana ve
sogan gibi 3. grup bitkiler 25 ppm’den daha az
selenyum Dbiriktirirler [11-13]. En 6nemli dogal
selenyum kaynaklar1 arasinda, deniz {iriinleri,
bobrek, karaciger gibi sakatat, kirmizi ve beyaz et,
bazi tahillar ile selenyum bakimindan yeterli
topraklarda yetisen sebzeler sayilabilir [9].

2.2. Selenyumun biyolojik ozellikleri

Biyolojik olaylarda 6nemli bir iz element
olan selenyumun canlilarda onemli fizyolojik
olaylarda gorev aldig1 bilinmektedir. Selenyumun
enzimler T{zerine etkileri ve bu etkilerin
mekanizmalar1 tam olarak bilinmemesine karsin,
glisin rediiktaz, format dehidrogenaz ve glutatyon
peroksidaz enzimleri ile ilgili oldugunu gosteren
arastirmalar da  bulunmaktadir.  Selenyum,
erotrisitleri hidrojen peroksit (H.0) birikimine
karst koruyan ve H>O2’nin indirgenmesini
katalizleyen glutatyon peroksidaz (GSH-Px)
enziminin tamamlayici bir bilesenidir [8,14,15].
Canlilarda viicudun hidroperoksidaz
oksidanlarindan korunmasinda iki yontem vardir.
Bunlar alfa-tokoferol (E vitamini)’un bu bilesenin
olusumunu  engellenmesi  ve  glutatyon
peroksidazlarin aktive olmasidir. Bu noktada
selenyum hem bir E-vitamini tagiyicisidir, hem de
GSH-Px’in aktivasyonunu katalizler. Boylece
oksidatif zararlara kars1 selenyum ve E-vitamini
birbirlerini tamamlayici rol oynarlar [6,7,10,16].
Vitamin E ve selenyum, viicudu enfeksiyonlara
kars1 korumada da hayati bir rol oynamaktadir.

Selenyum E  vitamininin plazma i¢inde
tutulmasini saglar [9,10].
Ayrica selenyum viicuttaki  kanserojen

alanlarin temizlenmesinde gorev alir [8,9]. Ayni
zamanda selenyum, fosfolipit peroksidaz
glutatyon peroksidaz (PLOOH-GSH-Px)
enziminin de temel bilesenidir. Bu enzim hidrojen
peroksidin azalmasinda, hiicrenin ve stoplazmik
organellerin zararl metabolitlerden
korunmasinda gorev almaktadir. Bu elementin
iyodotiranin  deiyonizlar, selenoprotein P,
selenoprotein W, tiyoredoksin rediiktaz ve
Selenyum baglayan proteinlerin  yapisinda
bulundugu bildirilmistir [6,10,17,18].

Viicudun hiicre zar1 baglarinin ve yapisinin
korunmasi,  prostaglandin  metbolizmasinin
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diizenlenmesi, antikor sentezinin ve fagositozun
arttirllmas1  gibi  Onemli  gbrevleri  yerine
getirebilmesi icin selenyuma gereksinim duydugu
bildirilmistir [6]. Diger taraftan yapilan
arastirmalarda selenyumun serumdaki aspartat
transaminaz, alanin transaminaz, alkalin fosfataz,
laktik dehidrogenaz ve kreatin fosfotokinaz gibi
enzimlerle total glutamiltrans peptidaz ve glikoz
diizeyleriyle iliskisi ortaya konulmustur [6].
Selenyum hiicrelerinin biitiinligiinii saglamada,
erkeklik hormonlarimin diizenlenmesinde, protein
sentezinde, bagisiklik fonksiyonlarini arttirmada,
insanlarda kardiovaskiiler rahatsizliklar1 arteritis
ve kadinlarda meme, erkeklerde kolon, prostat,

karaciger, akciger ve bazi deri gibi kanser tiirlerini
dahi 6nlemede rol aldig1 saptanmustir [6,9].

Selenyumun biyolojik fonksiyonlar1
selenoprotein ~ fonksiyonlar1  olarak  ifade
edilebilir. Cok sayida selenoprotein mevcut

olmasina ragmen bunlardan sadece bazilarinin
biyolojik ve fizyolojik aktiviteleri saptanmistir

(Tablo 1). Dolayisiyla  selenoproteinler
selenyumun biyolojik aktivitelerinden
sorumludurlar.  Ornegin ~ GSH-PX  enzimi

selenosistein igcermektedir. Inorganik selenyum
kaynaklarinin sentez isleminde kullanilabilmeleri
icin oncelikle selenit (Se™) ve selenatin (Se*®)
oksitlenerek selenidlere (Se?) indirgenmesi
gerekir [9,19].

Tablo 1. Selenoproteinlerin 6zellikleri [17].

Selenoprotein Tiirii Bulundugu Yer

Gorevi

Glutatyon peroksidaz Biitiin hiicreler

Iyodotronin deodinaz Karaciger, Bobrek,

Plazma, Beyin, Hipofiz

Ekstraseliiler
Biitiin dokular
Beyin, kas, karaciger

Selenoprotein P
Tiyoredoksin rediiktaz
Selenoprotein W

Yag asitlerinin oksidasyonunu engeller ve H202 igeren
hidroperoksitleri yok eder.
Troit hormonunun
metabolizmasindan sorumludur.
Fonksiyon tam olarak bilinmiyor
Biiylime, Oksidatif olaylar
Antioksidan olarak

Selenyum glikoz metabolizmasinda bir
kofaktor olarak gorev alir. Selenyum hem kansere
hem de kadmiyum, civa gibi maddelerle
zehirlenmelere karsi koruyucu etkiye sahiptir.
Yeni yapilan ¢aligmalarda selenyumun kanserin
yani sira solunumla ilgili stres, sendrom ve
Parkison hastaligi tizerinde koruyucu etkisi ortaya
cikarilmistir.  Selenyum  bagisiklik  sisteminin
aktivasyonundan sorumlu bir iz elementtir.
Selenyum  eksikligi  bagisiklik  sistemini
zayiflatirken, buna karsilik yiiksek oranda
selenyum alimmmi da bagisiklik — sistemini
baskilamaktadir [6,10,20]. Selenyumun
eksikliginin hem siiperoksit dismutaz hem de
fagositik  hiicrelerin =~ solunum  patlamasi
aktivitesinde yetersizliklere sebep oldugu
bildirilmigtir [21]. Selenyum eksikligine bagh
solunum patlamas1 aktivitesindeki yetersizlik
l6kositlerde granuloma (aktive olmus fakat etkisiz
16kosit) olusumuna ve mikroplari elimine etmede
yetersizliklere sebep olur [17,19].

Selenyum, lenfositlerin  virlislere  ve
timorlere kargt sitotoksik etkiye sahip naturel
killer (NK) hiicrelerinin aktivasyonunu arttirir.
Protein yapismin korunmasi kismen selenyuma

53

baghdir. Protein yapisiin  siirekliliginden
sorumlu tiyoredoksin rediiktaz  enziminin
aktivasyonu da yine selenyuma baglidir. T ve B
lenfositleri ile NK hiicrelerinin aktivasyonundan
sorumlu interlokinler selenyumun
immunostimulator etkisiyle aktive olmaktadir
[22].

Yapilan bir ¢ok arastirmadan yalnizca
selenyum ve vitamin E ile kombinasyonunun
antikor iiretimini, komplement aktivasyonunu,
hiicresel bagisikligi arttirdigi bulunmustur. Diger
taraftan, selenyum eksikligine bagli olarak
parazitlerden, virlislerden, mantar ve bakteriyel
enfeksiyonlardan kaynaklanan mortalitede artig
ifade edilmistir. Selenyumla  beslenen
hayvanlarda biiyiimede ve hastaliga direngte artis
belirlenmistir [17,19,20].

Selenyum  bilesenlerinin  adhezyon
molekiilleri ile sitokinlerin aktivayonunu stimule
ederek bagisikligi arttirdigr bildirilmistir. Yine
selenyumun karsinojenler ve oksidatif olaylara
karsi deriyi korudugu belirtilmistir. Bazi
sitokinler vasitasiyla selenyumun tiimdrlerin
olusumunu ve gelisimini engelledigi rapor
edilmistir [17,23].
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2.3. Selenyumun zararh etkileri

Selenyum zehirlenmeleri akut, subakut ve
kronik olarak ¢ sekilde olmaktadir. Akut
selenyum zehirlenmelerinde siddetli semptomlar
ortaya cikar. Bu zehirlenmeler birkag saat ile bir
iki giin icinde 6liimle sonuglanir. Ornegin yiiksek
diizeyde selenyum igeren bitkileri veya protein
yapisinda olmayan selanoamino asitleri tiiketen
canlilarda akut =zehirlenmelere bagli olarak
solunum giigliigii, dertialt1 6dem, ishal, kalp ve
karaciger nekrozu, hemorajik kanamalar gibi
semptomlar kendini gosterir [9,10].

Subakut selenyum zehirlenmeleri, selenyum
iceren bitkilerle uzun siire beslenen canlilarda
ortaya cikar. Sonugta istahsizlik, asir1 zayiflama,
sinirsel bozukluklar, korliik, solunum giigliigi dil
ve bogazda deformasyonlar, felg ve ileri
durumlarda 6liim olay1 goriilebilir [9,10].

Kronik zehirlenmeler ise diisiik oranda
selenyum igeren tahil, ot, saman ve benzeri
bitkilerle beslenen canlilarda goriiliir.
Hayvanlarda kil dokiilmesi, tirnaklarda katilagma
ve catlama, eklemlerde sertlesme ve katilagma,
anemi ve kisirlasma, yasamsal faaliyetlerde
azalma ve ileri durumlarda durma goriiliir.
Insanlarda depresyon, solgunluk, sinirlilik, bas
donmesi, bagirsak diizensizligi ve fazla terleme
goriilen semptomlardir [10].

Tim canlh tiirleri i¢in kesin olmamakla
beraber zehirli olan selenyum tiirleri en zehirliden
en aza dogru hidrojen selenit-selenometionin,
selenit-selenometionin, selenat, selenyum
elementi, metal selenitler, metil selenyum
bilesikleri olarak siralanirlar [9,24].

2.4. Selenyumun yetersizlik semptomlari

Selenyumun canlilardaki yetersizlik
semptomlarin1 inceleyen c¢ok sayida arastirma
yapilmig ve belirtileri agik bir sekilde
saptanmistir. En yaygin olarak karsilasilan
selenyum yetersizlik semptomlari iskelet ve kas
dejenerasyonu, GSH-Px enzim aktivitesinde
diisme ve sonugta damar tikanikligi, muskular
distrofi ve koordinasyon bozukluklari, karaciger
nekrozu, kisirlik, biiyiimede gerileme, ilaglan
metabolize eden enzimlerin metabolizmasinda
bozulma, insanlarda ruh ve beden sagliginin
olumsuz etkilenmesi, eksiidatif diatez (su toplama
ve deri alti kanamalar1) ve beyaz kas hastaligi,
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tiroit hormonu bozukluklari nedeniyle patojen
mikroorganizmalara karsit bagisiklik sisteminin
yetersizligi, pankreas dejenerasyonu, kansere
kars1 hassasiyet, ciltte kuruma, katarakt gelisimi,
yorgunluk, vitamin E’nin verimliliginin olumsuz
etkilenmesi, oksidatif stres, insanlarda ozellikle
cocuklarda akut ve kronik kalp yetersizlikleri,

kalpte biliyiime ve hizli carpinti seklinde
gortilmektedir [8,9,25,26].

Selenyum yetersizlik semptomlari
cogunlukla vitamin E ilavesiyle

giderilebilmektedir. Ancak vitamin E’nin etkisi
selenyum yetersizliginin derecesine baghdur. leri
derecede selenyum yetersizliginde sindirim
enzimlerinin aktivasyonunda azalma dolayisiyla
yag ve yagda eriyen vitaminlerde dahil bir ¢ok
besin maddesinin sindiriminde azalma oldugu
saptanmustir [27].

2.5. Selenyum kaynaklari

Selenyumun en 6nemli kaynagini, selenifer
bitkiler olusturur. Bu bitkiler topraktaki
selenyumu alkali ortamlarda daha yiiksek oranda
alirlar ve biinyelerindeki selenyum diizeylerine
gore 3 gruba  ayrilirlar.  Astragalus,
Machaeranthera, Haplopapus ve Stanleya gibi 1.
grup selenifer bitkiler 100 ppm ve daha yiiksek;
Aster, Atriplex, Castilleja, Gyria, Comandra,
Grindelia, Gutierrezia ve Mentzelia gibi 2. grup
bitkiler 25-100 ppm; bugday, misir, lahana ve
sogan gibi 3. grup bitkiler 25 ppm’den daha az
selenyum biriktirirler [11-13]. En 6nemli dogal
selenyum kaynaklar1 arasinda, deniz iiriinleri,
bobrek, karaciger gibi sakatat, kirmizi ve beyaz et,
bazi tahillar ile selenyum bakimindan yeterli
topraklarda yetisen sebzeler sayilabilir [9].

3. Balik Yetistiriciliginde Selenyum

3.1. Baliklar
gorevleri

icin selenyumun onemi ve

Biitiin canlilarda oldugu gibi baliklarda
normal yasamlari i¢in iz elementlere ihtiyag
duyarlar. Baliklar bu iz elementleri diyetlerden ve
yasadiklar1 sulardan temin ederler. Hiicreler ve
dokulardaki metabolik aktivitelerin devami igin
stirekli olarak belirli bir oranda iz elementlerin
viicutta bulunmalar1 gerekir. Mineraller, iskelet
sisteminin olusumu ve devami, kollaidal sistemin
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stirekliligi, asit-baz dengesinin diizenlenmesi ve  Ciinkii bu elementlerin ¢ok azmna ihtiyag
bazi hormon ve enzimlerin bileseni olmasi gibi bir ~ duyulmaktadir (Tablo 2). Fakat bu ihtiyaca
cok biyolojik olaylarda hayati 6neme sahiptir.  ragmen, normal gelisim i¢in bu maddelere
Mineral eksikligi biyokimyasal, yapisal ve  mutlaka ihtiya¢ vardir. Eger bu elementler asiri
fonksiyonel patolojilere sebep olabilmektedir  bir sekilde viicuda alinir ve sindirilirse toksisiteye
[26]. neden olabilir. Bu nedenle iz elementlerin

Iz elementlerle ilgili olarak baliklarin besin ~ canlilarda alimimi, depolanmasi ve saliniminin
gereksinimleri tlizerine bilgiler hala eksiktir.  diizeyinde siirekli bir hassas bir denge vardir [26].

Tablo 2. Baliklar i¢in bazi iz element miktarlar1 [26].

Mineral ihtiyac duyulan diizey
(mg / kg diyet)

Demir 30-170

Bakir 1-5
Manganez 2-20

Cinko 15-40

Kobalt 0.05-1.0
Selenyum 0.15-0.5

Iyot 1-4

Yetistiricilikteki en 6nemli iz elementlerden  biiyiime ve GSH-Px aktivitesi igin yeterli oldugu
birisi selenyumdur. Diger canlilar gibi bu iz  belirtilmistir [31].
element baliklar iginde esansiyeldir. GSH-Px’in Alabaliklarda selenyum gereksinimi 0.35 mg
bir bileseni olarak karaciger ve plazmada bu  Se/kg’dir [30]. Yayin baliklarinda bu oran selenit
enzimin diizeyi organizma i¢in selenyum  formu i¢in 0.28 mg Se/kg, selenometiyonin igin
ihtiyacinin bir gostergesidir. Bu enzim H,O, ve  ise 0.09 mg Se/kg’dir [32]. Diyetlerine farkli
hidroperoksitleri temizleyerek oksidatif ~ oranlarda  selenyum katilan  Epinephelus
zararlardan membranlari ve hiicreleri ~ malabaricus tiirlerinin biiyiimesi ve gelismesi i¢in
korumaktadir. Baliklarda selenyum vitamin E ile  mutlaka selenometionine gereksinim oldugu ifade
beraber muskular distrofiden viicudu korur. Yine  edilmistir [33].
selenyum, kadmiyum ve civa gibi agir metallerin Glutatyon peroksidaz ve selenyum arasindaki
toksik etkilerini yok eder [26]. iligki  incelendiginde, plazma  glutatyon

Baliklarda en iyi biiylime 0.15 mg Se/kg yem  peroksidaz enzimi i¢in en iyi kaynagin balik eti ve
iceren rasyonlarla elde edilmistir [28]. Ayrica  selenometionine gore selenit ve selenosistin
selenyumun vitamin E ile kombinasyon seklinde  oldugu belirtilmistir [34].
uygulanmasinin Atlantik salmonlarda muskular Baliklarda vitamin E ve selenyum arasinda
distrofiyi ve gokkusag: alabaliklarinda eksiidatif  sinerjizm oldugu yapilan c¢alismalarla ortaya
diatezi onlemek igin gerekli oldugu ifade  koyulmustur. Selenyum peroksidaz aktivitesine
edilmistir [28,29]. katilirken, vitamin E serbest radikallere karsi

Hilton ve  dig. [30]  gokkusagi  antioksidan ozellik gosterir. Her ikisinin aktivitesi
alabaliklarindaki optimum biiylime ve maksimum  birbirini tamamlayicidir ve lipid peroksidasyona
GSH-Px aktivitesinin 0.15-0.38 mg/kg oraninda  karst membranlar1 korurlar. Vitamin E’nin artan
selenyum iceren diyetlerle gerceklestigini  diizeyi peroksidasyon olusumunu engellerken,
belirtmiglerdir. Bell ve dig. [29] diyetlerde 0.9  selenyum  mevcut  peroksitleri  azaltmak
mg/kg selenyum ve 41 mg/kg vitamin E  zorundadir. Diyetler ve c¢evresel degisiklikler
bulunmasinin alabaliklar i¢in yeterli oldugunu,  baliklarda vitamin E ve selenyum arasindaki
karacigerde GSH-Px aktivitesinin selenyum iliskiyi etkiler. Minimum selenyum gereksinimi
miktarinin  0.06 mg/kg’in altina diismesi ile  biiyiikk oranda diyetteki vitamin E’nin diizeyine
azaldigimi kaydetmislerdir. Ayn1 zamanda kanal = baghidir ve kg diyette selenyum diizeyi 0.2-0.5 mg
yayin baliklarinda diyetlerdeki 30 mg/kg vitamin  arasindadir [26,35,36].
E diizeyi ile beraber 0.25 mg Se/kg miktarinin Kanal yaym baliklan {izerine vitamin E ve

selenyumun tek ve birlesik halde diyetlerdeki
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eksikligi arastirilmis ve sonugta bu baliklarin
beslenmesinde selenyum ve vitamin E arasinda
onemli bir etkilesim oldugu bulunmustur [37].

Tilapia baliklarinda vitamin C, E ve
selenyumun biiylime performansi ile
Edwardsiella tarda bakterisine Kkars1 viicut
direncine etkisi arastirilmustir [38]. Vitamin C ve
E’nin biiyiime ve direncini olumlu etkiledigini
fakat selenyum ilavesinin bir etkisi olmadigini
belirtmislerse de vitamin E’nin fonksiyonu i¢in
yine de rasyonlara katilmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir.  Ayni1  baliklarda  selenyumun
biiylimeyi arttirdigi ve Aeromonas hydrophila
bakterisine kars1 direnci yiikselttigi belirtilmistir
[39].

Clarias gariepinus baliklarinda  bakar
toksisitesi ve biiylime performansina selenyumun
etkisi arastirilmis ve sonug olarak bu arastirmada
da biiylime ve toksisiteye karsi selenyumun
optimum dozu 0.3 g/kg yem olarak tespit
edilmistir [40].

Larval gokkusagi alabaliklari tizerine farkli
selenyum diizeylerinin viicuttaki birikimi ve

viicuda  etkileri  arastirilmistir. Sonugcta
diyetlerdeki selenyum uygulamasi ile balik
agirhiginda kontrol grubuna goére bir artis

belirlenmistir [41].

Baliklarin mineral madde gereksinimi sadece
birkag balik tiiriinde belirlenmigtir. Diger taraftan,
balik sagligi, oOzelliklede bagisiklik sistemi
lizerine etkisi biiylilk oranda bilinmemektedir
[42,43].

Vitamin C, E ve selenyumun biiyiime iizerine
olumlu etkisi ile bagisiklik sistemindeki stimulatif
etkisi kanal yayin baliklarinda [44-47], atlantik
salmonlarda [48] ve gokkusagi alabaliklarinda
[49] belirlenmistir. Kim ve dig. [38] ise tilapilarda
selenyum, vitamin C ve E’nin bagisiklik
sistemine  etkisini arastirdigi  ¢alismasinda
Edwardsiella tarda bakterisine karsi mortalitede
gruplar arasinda herhangi bir fark
belirleyememistir. ~ Jaromillo  [7],  levrek
baliklarinda vitamin E ve selenyumun spesifik
olmayan bagisikliga etkisini arastirmig ve gruplar
arasinda herhangi bir fark belirleyememistir.
Salte ve dig. [50] hitra hastaligina karsi vitamin E
ve selenyumun oral ve enjeksiyon uygulamasinin
hastaliga kars1 korunmada etkili olmadigini ifade
etmistir.

Selenyum ayn1 zamanda arsenik, siilfiir, civa,
kadmiyum ve diger bircok elementle de iligki
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halindedir. Hilton ve Hodson [51], gokkusagi
alabaliklarinda karaciger selenyum ve bakir
diizeyleri arasinda giiclii pozitif bir iligkiyi
belirtmislerdir. Bu iliski aynm1 zamanda
salmonlarda da bulunmustur [26,52]. Hilton [35]
ayn1 zamanda diyetlerdeki selenyum ile sudan
alman bakir arasindaki metabolik iliskiyi kesin bir
sekilde gostermistir. Her ne kadar mekanizmasi
acik olmasa da bu iki mineral diger elementlerin
toksisitesini azaltma yetenegindedirler.
Karacigerdeki selenyum ve bakir arasindaki
pozitif iliski aynm1 zamanda selenoprotein
kompleksi yoluyla bir selenyum-bakir kompleksi
olusturmak i¢in birlikte baglanirlar [26,35].

Balik tiirlerinin yani1 sira, bazi decapod

krustaselerin ~ iiretim  ve  yetistiriciliginde
selenyumun Onemini aragtiran calismalarda
yapilmustir.

Macrobrachium  amazonicum tiirlerinin
yemlerinde optimum vitamin E ve selenyum
diizeyini belirlemek icin 100, 200, 400 mg/kg
vitamin E ve 0.5 ile 1 mg/kg selenyum yemlere
katilmistir. Sonugta 30 giinliik beslemeden sonra
vitamin E ve selenyumun optimum diizeyleri
sirastyla 200 mg/kg vitamin E ve 0.5 mg/kg
selenyum olarak belirlenmistir. Bu dozlarin
uygulandig1 grupta en iyi agirlik kazanci elde
edilmistir [53]. Yuchuan ve Fayi [54] ise Penaeus
chinesis diyetlerinde selenyumun artan diizeyine
bagli olarak agirlik kazanci ve GSH-PxX
aktivitesini kasta ~ ve  hepatopankreasta
belirlemistir. Sonugta diyetlerde 20 mg/ kg
selenyum bulunmasi bu tiirlin biiyiimesi igin
optimum bulunmustur. GSH-Px aktivitesi en iyi
bu oranda selenyum igeren diyetlerle
belirlenmistir.

Procambarus clarkii’nin diyetlerine 0.30 ve
1.21 mg/kg yem oraninda selenyum katilmig ve
viicuttaki birikimi ile antioksidan enzimlere etkisi
arastirllmigtir.  Sonugta selenyumun  yiiksek
dozunun diisiik dozuna gére en fazla
hepatopankreas’da biriktigi, katalaz, glutatyon
peroksidaz ve glutatyon rediiktaz aktivitelerinin
disi ve erkeklerde her iki dozda da azaldig
bulunmustur. Yine bu ¢aligmalarda disi ve erkek
kerevitlerin  selenyuma farkli  duyarhiliklar
gosterdigi de bildirilmistir [55].
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3.2. Bahklarda selenyumun viicuda alinim,
depolanmasi ve atilimi

Sularda dogal olarak tasinan selenyumun
(=40-130 pg/L) sadece 0.1-0.4 pg/L. arasindaki
oranlar1 baliklar tarafindan kullanilabilmektedir.
Bunun nedeni baliklarin anatomik yapisidir.
Sudaki selenyum solungag tarafindan alinmakta,
diyetlerdeki selenyum ise karaciger tarafindan
depolanmaktadir. Bu nedenle  sulardan
solungaglarla alinan fakat yetersiz olan selenyum
miktar1 mutlaka diyetlerle karsilanmalidir
[10,34].

Sularda selenyumun yiiksek diizeyi baliklar
icin toksik olabilir. Genellikle selenyumun sudaki
konsantrasyonu 0.1 pg/L’den daha azdir. Baliklar
selenyumun  alimmimi  etkili  bir  sekilde
solungaglan ile yaparlar ve inorganik formda
karaciger disindaki dokularda depolarlar. Selenit
formunda ki selenyum solungaclardan emilir.
Organik formda depolanan selenyum ise besin
bileseni olarak diyetlerde bulunur ve diyetlerdeki
toksik diizeyi sinirlidir [51].

Baliklar i¢in selenyum farkli kaynaklardan
elde edilebilir. Balik eti ve deniz iirlinleri baliklar
icin yeteri kadar selenyum saglayan besin
bilesenleri olarak islev goriirler. Bitkisel iirlinlerin
selenyum igerikleri bilyilk oranda degisir.
Genellikle balik etlerinden elde edilen selenyum
miktar1 bitkilerden elde edilenden daha diisiiktiir.

Bell ve Cowey [56], balik eti, selenit,
selenometionin, selenocistin’nin atlantik
salmonlarindaki kullanilabilirliligi ile

sindirilebilirliligini karsilagtirmiglardir. Sonucta
selenometionin’i en fazla sindirilebilir (% 92),
selenyum kaynagi olarak, balik etini ise en az
sindirilebilir (% 47) bulmuslardir. Bitkisel
iriinlerle kiyaslandiginda balik etinin selenyum
igerigi daha azdir. Fakat selenyumu alma ve
degerlendirme orani dikkate alindiginda, bitkisel
iriinlere nazaran baliklar balik  etindeki
selenyumu daha iyi degerlendirdiklerinden
genellikle daha fazla balik eti yemlere katilir [26].

Farkl1 balik tiirlerinde selenyumun karaciger,
ovaryum, yumurta, kas ve biitiin viicutta biriktigi

ifade edilmistir. Yine baliklarin selenyum
metabolizmas1  tlirler arasinda  farkliliklar
gosterebilir [57-59].

Baliklarda  selenyumun  en  yiiksek

konsantrasyonu plazmada oldugundan, plazma
selenyumun tasmmmasinda olduk¢a Onemlidir.
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Organlardaki selenyum konsantrasyonu diyetteki
selenyumun yapist ve miktar1 ile degisir.
Alabaliklarda selenyum konsantrasyonunun en
yogun oldugu organlar sirasiyla bobrek (0.35 mg
Se/kg) ve karacigerdir [30].

Baliklardaki ~ selenyum  metabolizmasi
viicuda nasil alindigina baglidir. Diyetle alinan
selenyum karacigere tasinip depolanirken sudan
solungaglarla alinan selenyum karaciger disindaki
biitiin organlara taginir. Selenit formu solungaclar
tarafindan etkili bir sekilde absorbe edilir.
Selenyumun atilimi  baliklarda tam olarak
bilinmektedir, fakat bobrekler yoluyla {iriner
sistemle, solungaglarla, solunum yoluyla ve
digkiyla atilmaktadir [30].

3.3. Baliklarda
belirtileri

selenyum yetersizligi ve

Yetistiricilikte kullanilan ticari diyetlerin
cogunda selenyum yeterli diizeyde mevcuttur.
Fakat hastalik ve stres durumunda selenyumun
diizeyi yetersiz olabilir. Baliklarda diger
canlilarda oldugu gibi selenyum eksikligiyle
GSH-Px aktivitesinde diisme meydana gelir.
Baliklarda selenyum eksikliginin neden oldugu
semptomlar Tablo 3’ de verilmistir [34,60].

Selenyum eksikligi baliklarda biiylimede
gerilemeye neden olur. Yetersiz selenyum igeren
yemlerle beslenen salmon yavrularinda mortalite
gozlenmis, fakat 0.1 mg Se/kg diyet (yem) ve 500
mg vitamin E/kg yem igeren diyetlerle
beslenildiginde mortalite Onlenmistir. Yine 26
hafta boyunca yetersiz selenyum iceren yemlerle
beslenen Atlantik salmonlarda letarji, istahsizlik,
kas yapisinda bozukluklar ve mortalite
gozlenmistir [28].

Salmon baliklarinda selenyum ve vitamin E
eksikliginin Hitra hastaligina neden oldugu
belirtilmistir ~ [26,61].  Muskular  distrofi,
miyokardiyal dejenerasyon, anemi, hemoraji,
perikardiyumda ve peritoneal boslukta sivi hitra
hastalifinin ~ semptomlart olup  dolayisiyla
selenyum eksikliginde goriilebilecek
semptomlardir. Bell ve dig. [62] selenyuma bagli
olarak oksidatif olaylar1 Atlantik salmonlarda
arastirmig, sonugta, selenyum ve vitamin E
eksikliginde diisiik hematokrit deger ve hemolitik
oranda artma, GSH-Px aktivitesinde diisme,
glutatyon transferaz ve piruvat kinaz aktivitesinde
artma belirlemigtir.
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Tablo 3. Baliklarda vitamin E miktarina bagh olarak selenyum eksikliginde goriilen bozukluklar [34].

Balhk Selenyum  Vitamin Eksiklik Semptomlari
Tiirii ve (mg/kg) E
Biiyiikliigii (mg/kg)
Atlantik salmon 01 05 GSH-Px aktivitesinde azalma, Mortalite, Muskular distrofi
(0.10gr) ' '
Biiylimede yavaslama
Kanal Yayin
(0.75 g) 0.06 30
Atlantik salmon 017 40 Biiyiimede yavaglama, Normal olmayan eritrositler,
(649 GSH-Px aktivitesinde yavaslama
Kanal Yaymn 0.06 11 Eritrosit peroksidasyonunda artis, hepatik GSH-Px aktivitesinde disme,
(10.9gr) Siiperoksit anyon iiretiminde azalma
Alabalik 0.025 63 PCV’de diigme, hepatik E oraninda diisme, hepatik ve plazma Se oraninda
(27 gr) diisme, Glutatyon transfeaz aktivitesinde artma
Kanal Yayn 0.06 25 Biiyiime, Anemi, myopatli, exudative diathesis, mortalitede diisme hepatik
(80gr) GSH-Px’de diisme, hepatik glutatyon transferaz’da diisme

Tablo 4. Selenyumun toksisitesi ve baliklardaki belirtileri [34].

Balik Tiirii Selenyumun Selenyumun uygulanan Toksik etkisi
toksik formu
diizeyi mg/kg
Pimephales 20 Selenit, Selenat Biiyiimede gerileme, Istah azalmas1
promelas Selenometionin
Lepomis 33.3 Selenometionin Ureme veriminde azalma
macrochirus
Oncorhynchus 9.6 Selenometionin Bilylimede yavasglama
tshawytscha Tuzluluga direngte artig
Oncorhynchus 13 Sodyum selenit Biiyiimede yavaglama Mortalite, Dengesiz
mykiss yiizme, Karacigerde diskolarasyon
Oncorhynchus 13.6 Sodyum selenit Tuzluluga direncte artis
kisutch
Lepomis 30 Selenometionin, Selenit Yumurta ve spermada teratogenesis (Organik
macrochirus selenyum daha toksik)
Lepomis 13.6 Mayflies (Hexagenia Mortalite, Eksoftalmus, Odem, Denge
macrochirus nymphs)’lerden elde edilen bozuklugu, Abnormal eritrosit, karinda sisme
selenyum
Morone saxalitis 38.6 Red shiners (Notropis Abnormal karaciger, Bobrekte bozukluk,
lutrensis)’lerden elde edilen Agirlik kaybi, kondiisyon faktoriinde azalma,
selenyum Abnormal davraniglar
Lepomis 13 Selenometionin Kondiisyon faktoriinde azalma

macrochirus

Sularda dogal olarak tasman selenyumun  3.4. Bahklarda selenyum toksisitesi

baliklarin gereksinimi i¢in yeterli olmadigi (< 0.1-

0.4 pg/L) belirtilmistir. Ciinkii selenyumun Diyetlerdeki selenyumun yiiksek diizeyi
minumum diizeyinin balik biiyiikliigline gore 0.5  baliklarda toksik etkiler gosterir. Bu etkiler
ug/L olmasi1 gerekmektedir [34]. bliylimede yavaslama, yetersiz beslenme ve

mortalitede artma seklinde ortaya cikar. 13-15
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mg/ kg diyetten daha fazla selenyum igeren
yemlerle beslenen baliklarda selenyum toksik
olabilir [26,31,59,63].

Asint selenyum baliklarin gonadinda birikir
ve gelisip yeni organizmaya doniisecek olan
yumurtalarin azalmasina neden olur. Selenyumun
asirt tiikenmesiyle proteinlerin yapisi bozulur,
gelismekte olan larvalarda teratogenez olusur.
Selenyum toksisitesi ve baliklardaki belirtileri
Tablo 4’ de verilmistir [34].

Uzun siire yapisinda 3 mg selenyum bulunan
diyetlerin baliklar tarafindan alinmasi zararh
olabilir [30]. 10 mg’den fazla selenyum alinan
alabaliklarda renal kalsinoz gelistigi belirtilmistir
[51]. Hicks ve dig. [64] yetersiz selenyum igeren
yemlerle beslenen gokkusagi alabaliklarinda
nefrokalsinoz, renal kanallarda dejenerasyon ve
inflamasyon gozlenmistir.

4. Sonuc¢
iz elementler baliklarin normal

metabolizmas: icin gerekli esansiyel kimyasal
elementlerdir. Bu elementler yalnizca iz miktarda

gereklidir ve diyetlerde optimum diizeyde
bulunmalidir.
Ozellikle  baliklarin ~ saglikhi  ve iyi

gelisebilmeleri i¢in 6nem tasiyan iz elementler
yetistiricilikte ¢ok o©nemli bir konu olarak
goriilmektedir. Baliklarin iz element ihtiyaglar1 ve
bu elementlerin fizyolojik fonksiyonlar1 hakkinda
bilgilerde sinirhdir.

En Onemli iz elementlerden biri olan
selenyumun, baliklarin normal biiyiime ve
fizyolojik fonksiyonlar1 igin oldukga gerekli
oldugu gorilmektedir. Enzimlerin yapisina
girmesi, bagisiklik sisteminin bir pargasi olmasi,
agir metal zehirlenmelerine kars1 koruyucu etkiye
sahip olmasi, enfeksiyonlara kars1 viicut direncini
artirmasi, vitaminlerin etkinligini artirmasi gibi
ozellikleri nedenleriyle selenyum  mutlaka
diyetlerde optimum diizeyde yer almalidir. Kiiltiir
ortamlarinda sulardaki selenyum diizeyinin
baliklar i¢in yeterli olmadig1 ve mutlaka yemlerle
alinmasi gerektigi de g0z oniinde
bulundurulmalidir. Asir1 selenyum aliiminin
toksik etkiler olusturacagi da unutulmamalidir.
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Ozet

Bu ¢alismada; mikroalg kiiltiirlerinin iiremeleri tizerine farkli besi ortamlarinin etkileri ve farkli suslarin tireme
kabiliyetleri g6zlemlenmistir. Chlamydomonas fotosentetik, tek hiicreli, Okaryotik yesil algdir. Genetik,
biyokimyasal ve fotosentez ¢alismalarinda hizli biiylimesi, kisa {ireme dongiisiine sahip olmasi ve diisiik
maliyetli kiiltliriiniin yapilabilmesi nedeniyle cazip bir caligma materyalidir. Calismamizda tath su
birikintilerinden toplanan 6rneklerden Chlamydomonas cinsine ait iki sus izole edilmistir. izole edilen bu suslar
laboratuvar sartlarinda, BG 11 ve Allen besi ortamlart ile, dogal mineralli su kullanilarak iiretilmistir. Farkli besi
ortamlarmin Chlamydomonas’in iireme dinamikleri tizerindeki etkileri hiicre yogunlugu, klorofil-a, kuru agirlik
ve optik yogunluk tayinleri ile yapilmistir. Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01) susu en iyi gelismeyi Allen besi
ortaminda gostermistir. Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01) susunun Allen besi ortamindaki hiicre yogunlugu
(3,95x10Chiicre/mL), klorofil-a miktar1 (3,166 ugl™), kuru agirlik (0,5347 g/mL) ve 685 nm’de optikal yogunluk
(0,5115 d*) olarak en yiiksek bulunmustur. Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02) susunun en iyi geligsmesi ise
BG 11 besi ortaminda olmustur. Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02) susunun BG 11 besi ortamindaki hiicre
yogunlugu (6,0x10° hiicre/mL), klorofil-a miktar1 (6,343 ugL™?), kuru agirhigr (0,5425 g/mL) ve 685 nm’de
optikal yogunlugu (0,7986 d*) olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Chlamydomonas, Mikroalg, Hiicre Yogunlugu, Ureme Dinamikleri, Kiiltiir Sartlar1

Increasing Biomass and Growth Rates of Chlamydomonas Strains
Using Different Culture Media and Natural Mineral Water

Abtract

In this study, the effects of different mediums on the growth of different strains of Chlamydomonas was
observed. Chlamydomonas is a photosynthetic, unicellular, eukaryotic green alga. It is an attractive study
material because of its rapid growth, short growth cycle, and cost-efficient cultures for genetic, biochemistry and
photosynthesis. In our study, two strains belonging to Chlamydomonas were isolated from samples collected
from freshwater deposits. These strains were produced from natural mineral water, BG 11 and Allen media under
laboratory conditions. The effects of different media on the growth dynamics of Chlamydomonas were
determined by cell density, chlorophyll-a, dry weight and optical density. Allen medium is the best growth
medium for Chlamydomonas sp.1 (CCA02ChI01) strain. The cell density (3.95x10° cells/mL), chlorophyll-a
concentration (3.166 pgL™?), dry weight (0.5347 g/mL), and optical density at 685 nm (0.5115 d') were
maximum for Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01) strain on the Allen medium. Chlamydomonas sp.2
(CCA02Chl02) strain showed its best growth in the BG 11 medium. The cell density (6.0x10° cells/mL),
chlorophyll-a concentration (6.343 pgLt), dry weight (0.5425 g/mL), and optical density at 685 nm (0.7986 d)
were found in Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02) strain growing on the BG 11 medium.

Keywords: Chlamydomonas, Microalgae, Cell Density, Growth Dynamics, Culture Conditions

1. Giris habitatlarda yasayan, mikroskobik

organizmalardir. Okaryotik mikroalgler ve

Algler, sucul ekosistemlerde giines 15181 ve
karbondioksiti kullanarak organik molekiiller
sentezleyen birincil ireticiler olarak Onemli
ekolojik rol oynamaktadirlar [1,2]. Mikroalgler
deniz, tatl su ve karasal ortamlar gibi ¢ok ¢esitli

siyanobakteriler, gida ve yakit tiretimi i¢in yakin
gelecekte umut verici organizmalar olarak
goriilmektedirler. Mikroalgler, hizli biiyiimeleri,
yiiksek iireme hizlan ile biyoteknoloji alaninda
illagc  ve kozmetik sanayi, su iriinleri
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yetistiriciligi, atiksularin arntimi  gibi  birgok
alanda hammadde olarak kullanilmaktadirlar
[3,4]. Chlamydomonas, tathh ve tuzlu sularda
yasayan, yaklagik 500 tiir igeren, tek hiicreli ve
hareketli bir mikroalgdir. Hiicreler genellikle
kiiresel, oval veya dikdortgen bigimli olmakla
birlikte, elipsoidal, piriform gibi diger formlar1
da mevcuttur. Hiicre duvar ince ve piiriizsiiz
olup, selillozdan olusur. Hiicre duvarinin en
bliyik  yapisal  bileseni  glikoproteindir.
Chlamydomonas tiirleri biyomaslarinda lipitler,
yag asitleri, vitaminler, karotenoidler ve diger

hiicresel ~ Dbilesikleri  biriktirir  ve  algal
biyohidrojen ile biyofuel tiretiminde
degerlendirilmektedir [5,6]. Chlamydomonas

genetik caligsmalar, hiicre etkilesimi, cevresel

kosullarin  degisimi ile tepki mekanizmasi
caligmalari, hiicre ve molekiller biyoloji
arastirmalar1 icin giliglii bir model sistemi

olusturmaktadirlar [7]. Ayrica, biyoteknoloji ve
cesitli endiistri alanlarinda kullanilan degerli
hammaddelerin iiretimi ve biodizel {iretimi igin
biyokiitle tiretiminde kullanilmaya baslanmistir
[8,9,10].  Chlamydomonas tiirleri ~ farkli
ortamlarda yasayabilir, c¢evresel kisitlamalara
karsi  adaptasyonu  yiiksek ve  hizhdir.
Laboratuvar ortamlarinda ucuz besi yerlerinde
hizli ve kolay iredigi igin ¢alisma materyali
olarak  tercih  edilmektedirler  [11,12,13].
Chlamydomonas’in biitin bu 6zellikleri goz
oniine alindiginda ¢aligmalarimiz bu tiir {izerinde
yogunlagmistir. Bu c¢alismanin temel amaci,
Chlamydomonas tiirlerinin tatlisu ortamlarindan
izole  edilmesi, laboratuvar  kosullarinda
iretimlerinin yapilmasi ve farkli besi yerlerinin
ireme dinamikleri iizerindeki etkilerinin
arastirilmasidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. izolasyon ve kiiltiir kosullari

Chlamydomonas, o6nceki ¢alismalarimizda
Ankara ilindeki (Tirkiye) ¢esitli tathisu
birikintilerinden toplanan orneklerden izole
edilmislerdir. Suslarin izolasyonlarinda tek
hiicreden iiretme yontemi kullanilmig [14,15] ve
iki sus izole edilmistir. Bu suslar, Ahi Evran
Universitesi (AEU-CCA) kiiltiir koleksiyonunda
muhafaza edilmekte olup, Chlamydomonas sp.1
(CCA02Chl01) wve  Chlamydomonas sp.2
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(CCA02Ch102) olarak kodlanmistir. Onceki
calismalarimizda, bu izolatlarin molekiiler
karakterizasyonu Fourier Transform Infrared

Spectroscopy (FTIR) ve Polymerase Chain
Reaction (PCR) kullanilarak belirlenmistir.
Kiiltiirler, BG 11 ve Allen besi yeri ile dogal
mineralli suya (MS) (Beypazari Dogal Maden
Suyu®) 270 ml besi ortami + 30 ml siispanse
kiiltiir olacak sekilde ekilmislerdir. Denemeler
sirasinda kullanilan sentetik besi ortamlarinin ve
dogal maden suyunun kimyasal bilesimi Tablo 1
ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Dogal maden suyunun kimyasal
kompozisyonu
Anyonlar (mg/1L) Katyonlar (mg/1L)

SO4 147.300 Na 152.812
cl 19.525 Ca 172.344
HCOs 1.415.200 Mg 138.578
H2Si0s  52.100 Fe-Al 4.816

Isik kaynagi (50 pmol.m2.s1) kiiltiirlere 22 cm
uzaklikta yatay olarak yerlestirilmis, 16 aydinlik:
8 karanlik 151k periyodu uygulanmig ve 22-
25°C’de oda sicakliginda kiiltiire edilmislerdir.
Besi ortamlarinin pH’1 6.5-7’ye ayarlanmustir.
Kiiltlirlerin  yetistirilmesinde  kesikli  kiiltiir
sistemi kullanilmis ve biitiin testler ii¢ paralelli
olarak yapilmistir.

Tablo 2. BG 11 ve Allen Besi ortamlarinin kimyasal

kompozisyonlari
Besi Ortami1 Kompozisyonu
Makroelementler BG 11 ALLEN
oo @y (mi)

NaNO; 15 159
K;HPO, 0,04 -
KzHP04'7H20 - 6 g/L 5ml
MgSO,-7H,0 0,075 6 g/L 5ml
CaCl,"2H,0 0,036 2,50/L 10 ml
Citric acid 0,006 4,8g/L 1ml
Ferric ammonium 0,006 -
citrate
EDTA (disodium 0,001 -
salt)
Na,COs 0,02 49/L 5ml
Nazsi03'9H20 - 4,64 g/L 10 ml
Trace metal miks 1.0 ml -
A5
P-1vV metal - 1ml
soliisyonu
Distile su 10L 200 ml
Trace Metal miks A5 P-IV metal soliisyonu
H3;BOs 2,86 Na,EDTA-2H,0 0,759
MnCl,-4H,0 1,81 MnCl,-4H,0 0,041 ¢
ZnS0O4 TH,0 0,222  ZnCl, 0,005¢
NaMoO,-2H,0 0,39 FeCl;-6H,0 0,097 ¢
CuS0O,4-5H,0 0,079  NaMoO,2H,O  0,004¢g
Co(NOs),'6H,0 49,4 CoCl,-6H,0 0,002 g
Distile su 1.0L Distilled water 1.0L
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2.2 Mikroalg iiremesinin tespiti

Chlamydomonas suslarmin toplam tiireme
miktarlar1 hiicre sayimlari, klorofil-a, kuru
agirhik ve optikal yogunluk tayini ile tespit
edilmistir. Hiicre yogunlugu (hiicre/mL) Thoma
laminda 16 kareye diisen hiicrelerin sayilmasiyla
yapilmigtir. Hiicre saymm ve optik yogunluk
ekim aninda, 1, 3, 5, 8, 10, 12 ve 15. giinlerde
gerceklestirilmistir. Hiicre yogunluklar1 asagida
verilen esitlik (2.1)’e gore hesaplanmistir [16]:

HY = Tx4000 (21)
16

(T: 16 kareye diisen toplam hiicre sayisi; 4000:
bir karenin hacmi)

Mikroalgal orneklerin biyokiitlesinin
klorofil-a tayinleri 15. gliniin sonunda, metanol
metodu kullanilarak yapilmistir [17]. Onceden
kurutulmus ve tartilmig cam elyaf filtresinden
(Whatman GF/C) 10 mL mikroalg kiiltliri
stiziilmiis, 105°C'de 24 saat kurutularak tartilmisg
ve kuru agirlik tayini gergeklestirilmistir [18].
Maksimum absorbans, spektrofotometre
(Biochrom Libra S22) kullanilarak, kiiltiir
orneginin 600 ila 800 nm arasinda taranmasi ile
incelenmistir [19]. Optikal yogunluk
Chlamydomonas (CCAO02Chl01) ve
(CCA02Chl02) suslar1 igin 685 nm olarak tespit
edilmistir. Dogrusal regresyon denkligi, optik
yogunluk ile hiicre yogunlugu arasindaki iligkiyi
belirlemek amaciyla elde edilmistir [20]. Ureme
kinetikleri kullanilarak spesifik iireme orani ve
hiicrelerin ikilenme siireleri esitlik (2.2) ve
(2.3)’deki formiillere gore hesaplanmigtir [21].

__ InX2-InX1

t 2.2)

(u: Spesifik tireme oran1 - X1 ve X2 = tl1 ve
t2’deki biyomas konsantrasyonu)

DT = ’"TZ (2.3)
(DT: Ikilenme siiresi)
3. Sonuglar

Chlamydomonas, Chlorophyceae sinifina

mensup olup, ~10 mikron ¢apinda, tek hiicreli,
Okaryotik  yesil  algdir. ~ Chlamydomonas
biflagellate, ellipsoidal, tek ya da biiyik bir
parietal Kkloroplasta sahip ve kiiresel hiicre
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sekline  sahiptir
Chlamydomonas

[22,23]. Bu c¢alismada,

(CCAO02ChI01) ve
(CCAO02ChI02) suglarinin  farkli kiiltiir besi
ortamindaki hiicre sayisi, klorofil-a, optik
yogunluk ve kuru agirhigin tespit edilmesi
amaclanmis, benzer baslangic inokulumlar tiim
kiiltiir kosullarina uygulanmasina ragmen farkl
biiylime oranlar1 gézlenmistir. Chlamydomonas
(CCA02Chl01) ve (CCAO02Chl02) suslarinin
hiicre sayimlari mikroskop altinda
gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Chlamydomonas sp.1 (CCA02ChI0T)
5,0£406
4,0£406
S 3,0F406
=
3}
U 2,0E406
T I [
U LOEH6 .
Lig L B i Ll
0,0E400 '}Ii " i n i i i
1 3 5 8 10 1 15
-1,0E406
Days
mAllen BG11  mMineral Water
Chlanydomonas sp.2 (CCA02ChI02)
8,0£106
7,0E406
6,0E406 I
= 50F06 I I
=
= 4,0F406
5
O 3,0E406
ﬁ 2,0E406
Fuen 1 fik i M
0,0E400 oeu B
-1,0406 3 5 8 10 1 15
-2,0E406
Days
HAllen BG11 W Mineral Water

Sekil 1. Hiicre yogunlugu (hiicre/mL)
Chlamydomonas (CCA02Chl01) ve (CCA02Chl02).
Hata ¢ubuklar1 n=3 i¢in standart sapmay1 temsil
etmektedir.

Hiicre yogunlugu; Chlamydomonas sp.1
(CCA02Chl01) susu igin Allen besi ortaminda
(3,95x10° hiicre/mL), Chlamydomonas sp.2
(CCA02Chl02) susunda BG 11 besi ortaminda
(6,0x10° hiicre/mL) maksimum hiicre sayisi
olarak tespit edilmistir (Tablo 3). Klorofil-a
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icerigi (Sekil 2a) c¢alismanin 15. giinii yapilmis
olup, Chlamydomonas sp.1 (CCAO02ChI01)
susunda Allen besi ortaminda (3.166 pgL?),
Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02) susunda
BG 11 besi ortaminda (6.343 ugL™) en yiiksek
olarak oOlciilmiistiir. 15. gilinlin sonunda en

yiksek kuru agirhk Chlamydomonas sp.1
(CCAO02Chl01) susu igin Allen besi ortaminda
(0.5347 g/mL) olarak tespit edilirken,
Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02) susu igin
en ylksek kuru agirlhik BG 11 besi ortaminda
(0.5425 g/mL) olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 2b).

8 07
- ! 06
-
2 6 7 05
2 5 )
v pri 04
z ! % 03
: ; : |
2 2 E 02
(o]

1 - 01

0 0

Allen BG-11 Mineral Water Allen BG-11 Mineral Water
B Chlamydomonas sp.1 B Chlamydomonas sp.1
(CCACHON) 3,166 2731 1584 (ccagzChion) 05347 02932 02375
Chlamydomonas sp.2 Chlamydomonas sp.2
(CCAQCHOD) 3471 6,343 323 (ccanzChicz) 03142 05425 02768
(@) (b)
Sekil 2. (a) Klorofil-a (ug LY); (b) kuru agirlik (g/mL); Hata cubuklari n=3 i¢in
standart sapmay1 temsil etmektedir.
Chlamydomonas (CCA02Chl01 ve (R?=0.9164)] ve  Chlamydomonas  sp.2

CCAO02Chl02) suslarmin absorbans ve hiicre
yogunlugu arasindaki iliskiye ait kalibre edilmis
veriler asagidaki (Sekil 3 ve 4)’te gosterilmistir.
Pearson korelasyon katsayist1  kullanilarak,
Chlamydomonas sp.1 (CCAO02ChI01) [Allen
(R?=0.9567), BG 11 (R*=0.9106), MS

(CCA02ChI02) [Allen (R*=0.9774), BG 11
(R?=0.9796), MS (R?=0.9542)] igin optik
yogunluk (nm) ve hiicre sayist (hiicre/mL)
karsilagtirdiginda iyi bir pozitif korelasyon elde
edilmistir (Sekil 3 ve 4).

Chlamydomonas sp.1 (CCA02ChIO1) - Allen Medium Chlamydomonas sp.1 (CCAO2ChI0]) - BG 11 Medium Chiamydomonas sp.1 {CCAO2ChIOL) - Mineral Water
45406 186406 10EH06
006 . _eEe 091069 _ 90 £ 209164,
-E‘ 3,5E406 R‘=\‘J,95t:_?_‘-‘ E 146406 2 B0EHS []
Z 306406 B 126408 . & TOEKS v
[ ot o e
< 25406 e S 10606 § 60805
£ 200406 Z pons 2 50ES e
§ 206406 5 et . % 2og0s e
O 15E406 o & 60605 . - - -
T 106406 E.-.‘n.nos o . 3 2o0s .
5,0E405 o.""". 206405 . LOEHS
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Sekil 3. Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01) farkli besi ortamlarindaki optik yogunluk ve hiicre yogunlugu
arasindaki iligki i¢in kalibrasyon egrisi.
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Chlamydomonas sp.2 (CCA02ChI02) - Allen Medium

Chimydomaonas sp.2 (CCAO2ChIO2) - BG 11 Medium

Optical Density {nm)

Cell Density (Cells/mL)

Chlamydomonas sp.2 (CCA02ChI02) - Mineral Water

1-09542,.0

0,1 0,4

Optical Density {nm)

Sekil 4. Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl02) farkli besi ortamlarindaki optik yogunluk ve hiicre yogunlugu

arasindaki iligki i¢in kalibrasyon egrisi.

Chlamydomonas sp.1 (CCAO2CHIOL) Allen Medium monas sp.1 (CCA02ChI01) BG 11 Medium Chlamydomonas sp.1 (CCA02ChIOL) Mineral Water
08 014
Fos 3 o1
50 ! ' 8 w0 1 u 0 16 B W 1
Time (Days) Time (Days) Time (Days)
Sekil 5. Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01)’in Allen, BG11 ve MS i¢in spesifik iireme orani
Chlamydomonas sp.2 (CCAO2ChI02) Allen Medium Chlamydomonas sp.2 (CCA02ChI02) BG 11 Medium Chlamydomonas sp.2 (CCAO2ChI02) Mineral Water
Tu
5
' g1 1 8 0w on 1 I TR}
Time ) me (Day Time (Days)
Sekil 6. Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02)’in Allen, BG11 ve MS i¢in spesifik iireme orani
Chlamydomonas sp.1 (CCAO02Chl01)’ in  (CCAO02Chl02)’nin 685 nm’deki  optikal

683 nm’deki

optik yogunlugu Allen besi
ortaminda (0.5115 d*) en yiiksek tespit edilirken
bu degeri sirastyla BG 11 besi ortami1 (0.2627 d-
1) ve MS (0.1316 d?) takip etmistir. BG 11
ortaminda yetistirilen Chlamydomonas

3).
sp.2
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yogunlugu (0.7986 nm) olarak olgiiliirken, bu
degeri sirasiyla Allen medium (0.4734 nm) ve
MW (0.4476 nm) izlemistir (Sekil 5, 6 ve Tablo




Chlamydomonas Suslarinin Farkli Kiiltiir Besi Ortamlar1 ve Dogal Mineralli Su Kullanilarak Biyomas ve Ureme Oranlarinin Artirilmast

Tablo 3. Chlamydomonas (CCA02Chl01) ve (CCA02Chl02) suslarinin iireme performanslar

Suslar [max] (hiicre/mL) [max] abs [max] (d) u(d?) dt (d)
CCAO02ChI01- Allen 3,95x108 + 1,37x10° 0.516 £0.0142 10 0.5115 1.355
CCAO02ChI01- BG 11 1,56x106 + 1,60x10° 0.289 +0,0123 12 0.2627 2.638
CCA02ChI01- MW 8,91x10° + 8,95x10* 0.223 £ 0.0023 12 0,1316 5,2653
CCAO02Chl02- Allen 5,72x10° + 3,20x10° 0.997 + 0,0094 10 0,4734 1,4641
CCA02Chl02- BG 11 6,0x10% +9,05x10° 0.997 +0,0072 10 0,7986 0,8679
CCAO02Chl02- MW 3,84x10° + 1,08x10° 0.575+0.0119 12 0,4476 1,5486

(abs: absorbans; d: giin; u: spesifik tireme orani; dt: ikilenme siiresi)

4. Tartisma

Mikroalg kiiltlirlerinde dort biiylime egrisi
goriilmektedir. Stok kiiltiirlerden alinan ve yeni
bir kiiltiir ortamina asilanan hiicrelerin ortama
uyum saglamasi gerekir. Dolayisiyla, birkag¢ saat
boyunca hiicre béliinmesi olmaz ve bu asama
giris veya indiiksiyon asamasi olarak bilinir.
Hiicreler ortama alistiginda ¢ogalma baglar ve
kiiltiir maksimum konsantrasyonuna 12-18 saat
icinde ulasir. Bu faz {istel faz olarak bilinir. Bu
evrede hiicreler esit ve ardil zaman araliklarinda
logaritmik  olarak  artmaktadir.  Hiicreler
maksimum konsantrasyona ulastiginda,
hiicrelerin biiyiimesi ve ¢ogalmasi yavas yavas
azalma durumu gosterir. Bu evre, yavaslayan
evre olarak bilinir. Durgun fazdaki kiiltiirlerde
net tireme sifirdir ve belli saatler i¢cinde hiicreler
biyokimyasal degisim gegirirler. Oliim fazinda,
vejitatif hiicre metabolizmasi uzun siire iyi
durumda tutulamaz ve bu faz ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesir. Besleyici tuzlarin azalmasi,
oksijen eksikligi, agir1 1sinma ve pH degisimleri
kiiltiiriin - bozulmasina neden olan faktorler
arasindadir [24,25]. Calismamizda ii¢ farkli besi
ortaminda  iki  Chlamydomonas  susunun
iremeleri  sirasinda  dort  biiylime  faz
goriilmektedir (Sekil 5 ve 6). Chlamydomonas
sp.1 (CCAO02ChlI01) ve Chlamydomonas sp.2
(CCA02Chl02) suslarmin baglangi¢ ekimlerinde
inokulum miktar1 aynmi tutulmaya calisilmigtir.
Baglangi¢ hiicre sayist ve optik yogunluk

Chlamydomonas sp.I (CCAO02Chl01) igin
(~1,75x10° hiicre/mL; 0,038 nm),
Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02) ig¢in

(~1,65x10° hiicre/mL; 0,041 nm) olarak tespit
edilmistir. Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01)
susunda Allen besi ortaminda 10. giinde, BG 11
ve MS’da 12. giinde maksimum {ireme oranina
ulagmigtir. Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02)
susunda Allen ve BG 11 besi ortaminda 10.
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giinde, MS’da ise 12. giinde maksimum iireme
oran1 gergeklesmistir (Tablo 3).
Besin varligi, sicaklik, 1s1k siddeti, pH ve

tuzluluk  mikroalgal bilylime, iireme ve
morfolojinin baslica belirleyicileridir.
Mikroalglerin ~ {iremesini  ve  gelismesini

diizenleyen en oOnemli parametrelerinden biri
besin miktar1 ve kalitesidir. Laboratuvar
kosullarinda mikroalglerin yetistirilmeleri ve
biiyiimeleri i¢in s6z konusu besleyici maddelerin
timiiniin uygun konsantrasyonda saglanmasi
gerekmektedir. Ureme ortamlarinda azot, fosfor,
silfir ve iz element kaynaklarimin varlig
mikroalglerin {iremeleri i¢in 6énem tagimaktadir
[26,27]. Azot, algal hiicrelerdeki tiim yapisal ve
fonksiyonel proteinlerin vazgecilmez unsurudur.
Fosfor, mikroalglerin biiyiimesi ve gelisimi i¢in
gerekli olan birgok yapisal ve fonksiyonel
bilesenleri (niikleik asitler ve fosfolipidler)
olusturur. Silfiir agirlikli olarak proteinlerde ve
cesitli  koenzimlerde bulunan Onemli bir
elementtir [12]. Denemelerimiz  sirasinda
kullandigimiz sentetik besi ortamlarindaki azot
kaynaklart NaNOs, ferric ammonium citrate
(CsHaFENO7) ve EDTA (C10H15N208); fosfor
kaynagi  KoHPO, ve  silfir  kaynagi
MgSO.-7H,O’diir.  Farkli  besi ortamlarinin
etkileri hiicre yogunlugu, klorofil-a ve kuru
agirlik  bakimindan (Sekil 1 ve 2)’de
goriilmektedir. Besi ortamlarinin yani sira suglar
arasindaki iireme farkliliklar1 da tespit edilmistir.
Alg konsantrasyonunun oSl¢iilmesinde dogrudan
hiicre sayimi, klorofil igerigi Ol¢iimi ve
absorbans veya bulaniklik sayisal korelasyonlar
en cok kullanilan metotlardir [20]. Onemli bir
biyokiitle parametresi olan hiicre yogunlugu
Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01) susunda en
yiiksek Allen besi ortaminda (3,95x10°
hiicre/mL) tespit edilirken onu sirastyla BG 11
besi ortami (1,6x10° hiicre/mL) ve MS (8,91x10°
hiicre/mL) izlemistir. Chlamydomonas sp.2
(CCA02Chl02) susunda hiicre yogunlugu en


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C6H8FeNO7&sort=mw&sort_dir=asc
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yiiksek BG 11 besi ortaminda (6,0x10°
hiicre/mL) bulunurken, bu degeri sirasiyla Allen
besi ortamu (5,72x10° hiicre/mL) ve MS (3,8x10°
hiicre/mL) takip etmistir. 15. giinde, Allen
ortaminda yetistirilen Chlamydomonas sp.1'in
(CCA02ChlI01) kuru agirlhigi (0.5347 g/mL), BG
11 (0.2932 g/mL) ve MS (0.2375 g/mL) ile
karsilastirildiginda en yiikksek deger olarak
bulunmustur (Sekil 2b). Chlamydomonas sp.2
(CCA02Chl02) i¢in en yiiksek kuru agirhik BG
11 besi ortaminda tespit edilirken (0.5425 g/mL),
bu degeri sirasiyla Allen besi ortami (0.3142
g/mL) ve MS (0.2768 g/mL) takip etmistir (Sekil
2b). Kiiltiirlerimizin hiicre yogunluklar i¢in elde
ettigimiz sonuglar Taghavi ve Robinson [28] ile
Kropat ve ark. [29] nin kontrollii kosullar altinda
ve farkli besi ortamlarinda Chlamydomonas
suslarinin gelisimi lizerine yaptiklari ¢aligmalarla
benzer sonuglar1 tagimaktadir. Calismamiza
benzer sekilde, Chen ve Johns [30] test ettikleri
besi ortamindan (0.84 g/L ve 1.5 g/L) arasinda
kuru agirlik elde etmiglerdir. Caligmamizda elde
ettigimiz kuru agirhik degeri Bhamawat [12]’1n
yaptig1 benzer c¢alismada elde ettigi degerden
(0.071 g/L) daha yiiksek bulunmustur.

Klorofil-a miktar1, hiicre yogunlugu ve kuru
agirlik miktari ile orantili olarak tespit edilmistir.
Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01) susunda
klorofil-a miktar1 BG 11 (2,731 ugL?) ve MS
(1,584 ugL?) ile kiyaslandiginda en yiiksek
Allen besi ortaminda (3,166 pugL™?) bulunmustur.
Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02) susunda
klorofil-a miktar1 Allen (3,471 ugL?) ve MS
(3,223 ugL?) ile kiyaslandiginda en yiiksek BG
11 (6,343 pgL™) besi ortaminda tespit edilmistir.
Therien ve ark. [31] ile Wu ve ark. [32]
tarafindan Chlamydomonas reinhardtii’nin farkl
besi ortamlar1 kullanilarak {iiretilmeleri {izerine
yaptiklar1 ¢alismada, klorofil tiretimlerinin besi
ortamlarina  gore  farklihlk  gosterdiklerini
belirtmiglerdir. Sonuglardan da goriilecegi gibi
Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02) susunda
hiicre yogunlugu, kuru agirlik ve klorofil-a
miktar1 BG 11 besi ortamimda daha yiiksek
¢ikarken Chlamydomonas sp.1 (CCAO02Chl01)
susunda Allen besi ortamindan daha iyi sonug
almmistir. BG 11 ve Allen besi ortaminin
Chlamydomonas  suslarinin  dretilmesinde
kullanilmasinin  nedeni, pek ¢ok mikroalg
tiiriiniin tiretilmesinde bu besiyerlerinden basarili
sonuglarin alinmis olmasidir. Al-Shatri ve ark.
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[33] tarafindan farklt besin ortamlarnin
Scenedesmus  dimorphusun  hiicre  sayisini
arttirma calismasinda, BG 11 besi ortaminin
Bold’s Basal Medium’a gore daha basarili sonug
verdigi  gosterilmistir.  Lyngbya  bipunctata
iizerinde yapilan c¢alismada, farkli besin
ortaminin etkisi arastirilmis, BG 11 ve Allen
besin ortaminin yas ve kuru agirlik ile karotenoid
miktarini arttirdigr belirlenmistir [34]. Farkli
mikroalg tlirler {izerinde yapilan calismalar,
mikroalglarin kiiltiirlenmesinde BG 11 ve Allen
besin  ortaminin  etkili oldugunu ortaya
cikarmistir. MS ile yapilan denemelerde her iki
susda da en diisiik degerler elde edilmistir.
Mineralli su ile yapilan denemeler sirasinda,
kiiltiirlerin baglangigta olduk¢a hizli iiredikleri
tespit edilirken sonraki giinlerde minerallerin
tikenmesi ile hiicre yogunlugunun giderek
yavagladigi gozlenmistir.

Optik  yogunluk, mikroalgal biyokiitle
biiyiimesinin kontrolii ve ortamdaki hiicre sayisi
ile dogrudan iligkisi nedeniyle ¢ok kullanilan bir
metottur [19,20]. Spektrofotometrik absorbans
Olciimiinde 680 ve 687 nm en ¢ok kullanilan
dalga  boyudur [20,35]. Calismamizda
Chlamydomonas (CCA02Chl01) ve
(CCAO02Chl02) suslar1 i¢in en yiiksek absorbans
685 nm'de saptanmistir. Her bir besi ortamindaki
maksimum biiyiime oram1 u (d?) ve ikilenme
zamani dt (d), hesaplanarak (Sekil 5 ve 6) ve
(Tablo 3)’te verilmistir. Suslarin  biiyiime
performanst  besi  ortami  bilesenlerinden
etkilenmigstir. Kesikli kiiltiir sartlar1 altinda test
edilen Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01) susu
icin diger iki kiltir besi ortami ile
karsilastirildiginda, Allen besi ortaminda daha
yiiksek spesifik biiyiime oranimi (0.5115 d%)
meydana  gelmistir.  Chlamydomonas  sp.2
(CCA02Chl02) susu i¢in BG 11 ortaminda
spesifik biiyiime oran1 (0.7986 d') ve ikilenme
stiresinin (0.8679 d) oldugu bulunmustur. Elde
ettigimiz spesifik iireme orani sonuglari Kropat
ve ark. [29] tarafindan yapilan, Chlamydomonas
reinhardtii’nin dretiminde mineral besleyici
bilesenlerin biyomas ve spesifik {ireme orani
iizerine etkilerinin arastirmast caligmast ile
paralellik tasimaktadir. Fischer ve ark. [36]
tarafindan  farkli  fizyolojik  parametreler
kullanilarak yapilan g¢alismada, spesifik iireme
oranlar1  Tris-acetate-phosphate medium da
(0.074 ht) ve high salt medium da (0,039 h%)
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olarak bulunmustur. Bizim elde ettigimiz
sonuglar bu calisma ile kiyaslandiginda daha
yiksektir.

Chlamydomonas ekonomik degeri yiiksek
ve bilimsel calismalarda en ¢ok kullanilan
mikroalglerden  birisidir.  Bu  ¢alismada,
Chlamydomonas suslarinin gelisimi iizerindeki
Allen, BG 11 besi ortamlar1 ile dogal maden
suyunun etkisi arastirilmistir. BG 11 ortaminin
Chlamydomonas sp.2 (CCA02Chl02), Allen besi
ortaminin Chlamydomonas sp.1 (CCA02Chl01)
susunun  gelisiminde daha etkili oldugu
goriilmiistir. Ucuz ve bol bir kaynak olarak
dogal mineralli suyun kullanilmasi1 tiirlerin
tiretilmesi i¢in denenmis ve yapilan denemelerde
kiiltiirlerin baglangigta olduk¢a hizli tiredikleri
tespit edilmis ancak ortamda minerallerin
tikenmesi ile hiicre yogunlugunun giderek
yavagladigir gozlenmistir. Dogal mineralli suyun
mikroalg iiretilmesinde kullanilmasinin faydal
olabilecegi diisiiniilmekle birlikte mineralli suda
mikroalg yetistirme prosesinin gelistirilmesi
gerektigi gozlenmistir.
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sonra bir bosluk birakilmali. Basliklar sola dayali olmalidir.
Liitfen
Metin Metin, Keywords ‘den sonra 12 nk bosluk birakilarak tek satir arahikli 11 punto ile yazilmahdir. | paragraf
Paragraf girintisi 0.7 cm olmal1 ve paragraflar arasi bosluk birakilmamalidur. girintisine
dikkat ediniz.
Her bir Tablo ve Sekil metin i¢indeki siralanmasina gére numaralandirilmalidir. Tablo basliklar
Tablonun iist satirinda Tablo igerisine yerlestirilmeli ve bu gizgiler goriinmez yapilmali, Tablo ile
Tablo arasinda bosluk birakilmamali ve 10 punto ile ortali yazilmalidir. “Tablo 1.” koyu yazilmali,
aciklamasi sadece ilk kelimenin bas harfi biiyiik olmali ve bold olmamalidir. Tablo igerisindeki
yazilar 9 punto olmahdir. Eger gerekirse 8 punto da olabilir.
Sekiller Sekillerin altma 10 punto ortali olmalidir. “Sekil 1.” koyu yazilmalidir. Sekil agiklamasindan
sonra bir bosluk birakilmalidir. $ekil yazisi koyu yazilmamalidir.
ilk sunum ile ayn1 olmal1 ve 10 punto ile yazilmahdir. Liitfen bir 6nceki sayfaya bakiniz. {:mfenkl
.. aynaklarin
Kaynaklar Ornek: . . . yazim
1. Narusawa, U. (1999). The second law analysis of mixed convection in rectangular duct. kurallarina
Heat Mass Transfer, 35, 499-506. dikkat ediniz.

Not: Makale ¢ift siituna dontistiiriildiigiinde; 6zellikle sayfa numaralari ve alt ve iistbilgi verildigi zaman makalede tablolar, sekiller vb.
degismekte, kanigiklik olabilmektedir. Cift siitun olmayacak kisimlarin iist satir sonu Ekle —Kesme—Siirekli secilerek ayarlanabilir.
Bu islemi Sekil ve Tablodan onceki satirin sonunda, Sekil ve Tablodan sonraki satirin baginda da yapmak gerekir. Kesme iglemini
Kaynaklar yazisindan 6nceki ciimlenin sonuna ve Kaynaklarin sonuna da yapmak gerekmektedir. Dosya—Sayfa yapisi—Diizen’den
altbilgi ve iistbilgi 2,5 cm secilmeli, tek ve ¢ift sayfalarda farkli ve ilk sayfada farkli segenekleri isaretlenmelidir.

Makale dizgisinin dogrulugunu kontrol i¢in, Ekle’den sayfa numaralari vererek her sayfaya dogru olarak numara verilip verilmedigi
kontrol edilmelidir. Aym sekilde Goriiniim’den ilk sayfada, tek sayfalarda ve ¢ift sayfalara iistbilgi verip dogrulugu web sitemizdeki
ornekte yazilanlar yazilarak kontrol edilmelidir.
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Telif Hakki Devir Formu / Copyright Form

Biz agagida gerekli bilgileri bulunan,

[Yazarlarin Adi/ Author names]

bashkli makale igerigi, sundugu sonug, bilgi, bulgu ve yorumlar1 konusunda, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi Editorliigli’niin hi¢ bir sorumluluk tasimadigini kabul ederiz.

Sundugumuz makalenin orijinal oldugunu; herhangi bir baska dergiye yaymlanmak iizere gonderilmedigini;
daha 6nce yayinlanmadiging; tiimiiyle yada bir boliimii herhangi bir kongre/sempozyum da sunulup fakat tam
metin olarak basilmadigini ve orijinal telif hakki devri formu ile birlikte Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Editorliigii’ne gonderildigini garanti ederiz.

Makalenin telif hakkindan feragat etmeyi kabul ederek sorumlulugu fstlenir ve imza ederiz. Bu vesileyle
makalenin telif hakki Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ ne devredilmistir. Firat Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi Editorliigii makalenin yaymlanabilmesi konusunda yetkili kilinmistir. Bununla birlikte
yazarlarin agsagidaki haklari saklidir:

Asagidaki ve diger biitin durumlarda makalenin Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi tarafindan
yayinlandigina dair referans verilmelidir.

1. Telif Hakki disinda kalan patent v.b. biitiin tescil edilmis haklar.

2. Makaleyi satmamak kosulu ile kendi amaglari i¢in ¢ogaltma hakki.

3. Yazarin gelecekteki kitaplar ve dersler gibi calismalarinda; makalenin tiimii ya da bir bolimiinii iicret
O6demeksizin kullanma hakki.

Biitiin yazarlar tarafindan imzalanmas: gerekiyor: (Sorumlu yazar/Corresponding author*)
Yazarin Adi ve Soyadi / Author Names Imzasi / Signature Tarih / Date

NOT: Eksik imza durumunda sorumluluk imzalayan yazarlara aittir. Liitfen formu doldurunuz, imzalayaniz ve
asagidaki adrese metinle birlikte gonderiniz.
Adres: Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Editérliigii, F.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, 23119-Elazig.



