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OZET

Akuaponik sistemler uygulanabilir alternatif bir tarim ydntemi olarak son
zamanlarda oldukca yayginlasmistir. Bir¢ok {ilkede ve son yillarda Tiirkiye’de bu sistem
gelisen teknolojinin yardimiyla modern bir sekilde uygulanmaktadir. Bu sistemin
kazandig1 popiilerlik ve uygulanabilirlik 1s181inda, bu tez g¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Bu
calismada, Japon baliginin (Carassius auratus) gelisimi akuaponik (APS) ve kapali devre
(sump filtre) (SFS) sistemlerde karsilastirmali olarak ele alinmis ve bu iki farkli filtre
sisteminin su parametrelerine olan etkileri aragtirllmigtir. APS’de roka (Eruca vesicaria)
bitkisi kullanilmis, bu bitki mikroyesillik olarak iiretilmistir. Bitkinin su kalitesine etkisi
SES ile kiyaslanarak sistemlerin filtrasyon verimlilikleri incelenmistir. Canli agirlig
ortalama 1,76+0,03 gr olan Japon baliklar1 alt1 adet akvaryuma, her birine on beser adet
olacak sekilde stoklanmistir. Roka tohumlar ti¢ giin suda bekletilip filizlendirilmistir. Daha
sonra her bir Akuaponik yatagina yaklasik 200 adet tohum olacak sekilde serpme yontemi
ile tohumlar ekilmistir. 60 giin siiren ¢aligmada belirli periyotlarla NH3-N, NO2-N, NO3-N,
POy, baz1 anyon ve katyon degerleri dl¢lilmiistiir. Caligma sonunda Japon baliklar1 APS’de
ortalama 3,11+0,100 gr, SFS’de ise 3,070,103 gr canli agirliga gelmistir. Spesifik biiyiime
oranlar1 ve yem doniislim oranlari, APS ve SFS’de sirasiyla 0,94+0,024 - 0,93+0,014 ve
2,04+0,062 - 2,01+0,056 olarak hesaplanmistir. Her iki grupta yasama oranlart %100
olarak kaydedilmistir. Calisma siiresince hem APS’de hem de SFS’nde su Kkalitesi
bakimindan Japon baliginin sagligini ya da refahin1 olumsuz yonde etkileyebilecek kotii su
kosullar1 yasanmamistir. Baslangicta pH degerleri 8,5 diizeyinde iken deney sonuna dogru
her iki sistemde de pH degeri diisme egilimi gostermistir. Bulgular nitrifikasyon isleminin
hem APS’de hem de SFS’nde basariyla gergeklestigini gdstermektedir. Bununla birlikte,
SFS’nde nitrifikasyon igleminin APS’e goére nispeten daha iyi calistigt goriilmiistiir.
Calismada NH4 degerleri 30. giinde APS’de 0,0054 NHs mg/It, SFS’de 0,0019 NHs mg/It
olarak tespit edilmistir. Deneme sonunda 60. giinde ise APS’de 0,0033 NH4 mg/It, SFS’de
0,0022 NH4 mg/1t olarak kaydedilmistir. NH4 degerlerinde APS’de 6nemli oranda azalma,
NOs-N degerlerinde ise 30. giinden itibaren siirekli bir artigin oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglara gore roka filizlerinin yiiksek pH ortaminda NO3-N’u yerine daha ¢ok NHs'u
kullandig1 tespit edilmistir. Rokalar mikroyesillik boyutu olan 3,78 c¢cm boya 20 giinde
gelmiglerdir. Takip eden gilinlerde yiiksek pH nedeniyle roka filizlerinin gelisim hizinda
yavaglama gozlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda, tez ¢alismasina konu olan Japon
balig1 - roka APS’nin su kalitesini optimal kosullarda tutma konusunda SFS ile benzer
oldugu, Japon baliginin gelisimi ve yasama orani iizerine olumsuz bir etkisinin olmadigi ve
roka bitkisinin mikroyesillik olarak {iretiminin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Akuaponik, Sump Filtre, Japon Baligi, Roka Bitkisi, Mikroyesillik,
Biiylime, Su Parametreleri.
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ABSTRACT

Investigation of Goldfish Growth and Water Quality Changes in Aquaponic and
Recircularing Systems

Aquaponics has recently been most prevalent as a viable form of alternative
agriculture. In many countries and lately in Turkey these systems have been used in a
modern way with the help of developing technology. The present study has been carried
out in the light of the popularity and practicability of this system. In this study, the growth
of goldfish (Carassius auratus) was studied comparatively in aquaponic (APS) and sump
filter systems (SFS) and the effects of these two different filter systems on water
parameters were investigated. Arugula (Eruca vesicaria) was used in APS and produced as
microgreens. The effect of the plant on water quality was compared with SFS and the
productivity of filtration systems was examined. Goldfish with a mean live weight of
1,76+0,03gr were stocked in six aquariums each with fifteen goldfish. Arugula seeds were
germinated by being kept in water for three days. These seeds were then planted by
sprinkling over aquaponic beds each with about two hundred seeds. In the experiment that
lasted sixty days, NH3-N, NO2-N, NOs-N, PO4, and some anion and cation values were
measured at specific periods. At the end of the experiment, mean live weights of goldfish
reached 3,11£0,100 gr in APS, and their live weights reached 3,07+0,103 gr in SFS. Their
specific growth rates and food conversion ratio in APS and SFS were calculated to be
0,94+0,024 - 0,930,014 and 2,04+0,062 - 2,010,056 respectively. The survival rates in
both groups were recorded 100%. During the experiment, nothing bad or negative that
could affect the health and welfare of goldfish experienced in terms of water quality in
both APS and SFS. The pH value tended to decrease in both systems towards the end of the
experiment while the pH values at the beginning were at the level of 8,5. The findings
showed that the nitrification process had been successfully carried out in APS and SFS.
Also, it was revealed that the performance of SFS in nitrification process was relatively
better than APS. In the study, the NH4 values was set 0,0054 NH4 mg/It in APS and 0,0019
NH4 mg/lt in SFS on the 30th day. At the end of the experiment, on the 60th day, it was
recorded 0,0033 NH4 mg/It in APS, 0,0022 NH4 mg/lt in SFS. There was a significant
decrease, in NHj4 values in APS, however in NO3.N values there was a steady increase
since the 30th day of the study. According to these results, arugula sprouts used mostly
NHzs instead of NOs-N in high pH medium. The microgreens length of arugula reached 3,78
cm in 20 days. A slowdown growth rates of arugula sprouts was observed due to the high
pH in the following days. In general, it is clear in the research that goldfish and arugula
which are the subject of the thesis, are similar to SFS in keeping water quality in optimal
conditions in APS and there is no negative effect on the growth and survival rate of the
goldfish. It is also clear in the present study that it is possible to grow arugula as
microgreens.

Key Words: Aquaponic, Sump Filter, Goldfish, Arugula, Microgreen, Growth,
Water Quality.
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TESEKKURLER

Bu arastirmanin gerceklesmesinde emegi ve destegi olan pek cok kisi vardir.
Oncelikle calismamin her asamasinda sonsuz sabir ve hosgdrii gostererek akademik ve
manevi yonden destegini esirgemeyen, degerli bilgilerini benimle paylasan ve kullandigi
her kelimenin hayatima kattig1 énemi asla unutmayacagim saygideger danisman hocam
Dog. Dr. Volkan KIZAK a yiirekten tesekkiir ederim. Caligmam boyunca yaptigi ¢evirilerle
calismama katki saglayan, bu siirecte bana moral ve destek veren Fulya ESLEK’e
tesekkiirii bir borg bilirim. Ve sevgili ailem... Hayatim boyunca bana maddi manevi destek
olan, bana olan inanglar1 ve giivenleri ile varliklarindan daima gii¢ aldigim aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Serdar KAPALIGOZ
TUNCELI-2017
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KISALTMALAR

APS : Akuaponik Sistem

SFS : Sump Filtre Sistemi
C.A. : Canli Agirhik
Ort. : Ortalama

s.h. : Standart Hata



1. GIRiS

21. yiizyilda diinya niifusunun hizli artisina bagli olarak yiiksek oranda enerjiye,
gidaya ve suya olan talep de giinden giline artmaktadir. Kaynaklarin asir1 sekilde tiiketime
sunulmasi da cevresel kosullarin kétiilesmesine, su ve enerji kaynaklarinin tilkenmesine,
topragin ve havanin bozulmasina, akabinde gida kitligina yol agabilmektedir. Bu zorluklar
daha az su ve enerji kullanimi ile siirdiiriilebilir gida tiretimlerini daha da onemli hale
getirmektedir. Siirdiiriilebilir gida liretimine en iyi 6rneklerden biri olan ve en hizli gelisen
gida sektdrii olan su {irlinleri yetistiriciligi (akuakiiltiir), diinyada tiiketime sunulan su
iirtinlerinin yaklasik %50’sini karsilamaktadir (FAO, 2014).

Ucuz ve kaliteli protein kaynagi olan su iiriinlerine talep her gecen yil artmaktadir.
Talebi karsilamaya yonelik su friinleri yetistiriciligi sektoriiniin de siirekli biiylime
egiliminde olmasi ¢evre ve ¢evrecilik hassasiyetleri iizerinde bir baskiya neden olmaktadir.
Son yillarda 6zellikle karasal alanda yapilan yetistiricilik ¢aligmalari, metabolik tirlinlerin
dogaya salinmasiyla ilgili mevzuatlarin ve kamuoyunun c¢evreci bakislarinin baskisi
altindadir. Bununla birlikte son 20 yilda gelisen teknolojinin etkisiyle balik basina ¢ikan
attk miktar1 da Onemli derecede azaltilabilmistir (Sindilariu, 2007). Bunda yem
teknolojisinin ve yemleme stratejisinin gelistirilmesi kadar yeni teknolojik {iretim
sistemlerinin de biiylik katkis1 olmustur. Bu sistemlerin en basinda kapali devre sistemleri
gelmektedir. Kapali devre sistemler, yiiksek stok yogunluguna nispetle ¢cok az su
kullanilarak, bu suyun atik maddelerden arindirilarak tekrar kullanilmasidir (Rakocy ve
ark, 2006). Bu sekilde baliklarin metabolik {iriinlerinden ve yem artiklarindan meydana
gelen atik {riinler dogaya salinmadan sistem icerisinde arindirilmaktadir. Geleneksel
akuakltiir sistemlerinin yiiksek miktarda su kullanmasi ve dogal ortama yiiksek oranda
nutrient birakmasi, ¢evresel ortami olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle kapali devre
sistemler bu sorunlarin ¢oziimiinde bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kapali devre
sistemler geleneksel su {irlinleri yetistiriciligine kiyasla 9%90-99 oraninda daha az su
kullanarak dogal ortama daha az nutrient salinimina neden olmaktadir (Timmons ve ark.,
2010; Verdegem, 2013). Yine de, kapal1 devre sistemler su kullanimin1 azaltsa da, belli bir

miktar taze su girisinin sisteme yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, azot gibi



istenmeyen nutrientlerin sistemde asir1 birikimi s6z konusudur. Son yillarda kapali devre
sistemlere entegre bicimde farkli {riinler {iretmek {izere yeni lretim sistemleri de
gelistirilmektedir. Akuaponik sistemler buna bir 6rnektir. Bu asamada akuaponik sistemler,
kapali devre sistemlerin g¢evre iizerinde sebep oldugu olumsuz etkileri asgari diizeye
indiren bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistem kisaca, yogun balik kiiltiirii ile
topraksiz tarimin biitlinlesik halidir (Suhl ve ark., 2016). Atik iirlinlerin bir yan {iriin gibi
kullanilarak ekonomik 6neme sahip bitkisel ikinci iirliniin iiretilmesi saglaniyorsa, bu
entegre sistem akuaponik sistem olarak adlandirilmaktadir (Rakocy ve ark, 2006; Yildiz ve
ark., 2017). Akuaponik c¢aligmalarda, balik ve bitki {liretimi azami diizeye ¢ikarilmaya
calisilirken, su degisimi ve atik birikimi asgari seviyede tutularak ¢evresel hassasiyetler de
g6z onilinde bulundurulur. Balik ve bitki tiirii se¢imi, balik bitki orani, stoklama yogunlugu,
su dongiisii, debisi ve siiresi gibi optimum sartlarin saglanmasi, sistemin olusturulmasi ve
isletilmesi agisindan hayati 6nemdedir (Shete ve ark.,2013).

Bu tez ¢alismasinda, Japon bali§inin (Carassius auratus) gelisimi akuaponik sistem
(APS) ve kapali devre (sump filtre) (SFS) sistemlerde karsilastirilmali olarak ele alinirken,
bu 2 farkl filtre sisteminin su parametrelerine olan etkileri de incelenmistir. APS’de roka
(Eruca vesicaria) bitkisi kullanilarak mikroyesillik olarak {iretimi ve su kalitesine etkisi

SFS ile kiyas edilerek verimlilikleri incelenmistir.

1.1. Japon Bahg: (Carassius auratus)

Yiiksek ticari ve estetik degerleri nedeniyle akvaryum baliklar1 giiniimiiz diinya
ticaretinde Onemli bir meta halini almistir. Akvaryum siis baliklar1 igerisinde Japon
baliklar1, Carassius auratus (Linnaeus, 1758) hala en popiiler tiirlerden biridir (Shete ve
ark., 2013). Cyprinidae familyas1 igerisinde yer alan japon baliklari, Cin kdkenli olup
viicut rengi orijinlerinin giimiis gri yada gri-yesil renklerde oldugu belirtilmektedir. Altin
parlakliginda renklere sahip olduklarindan Ingilizce adi “Goldfish” olarak ge¢mektedir.
Tiirkiye’de ise Japon balig1 olarak adlandirilmaktadir (Ural ve Ozdemir, 2002).



1.1.1. Japon Bah$ (Carassius auratus) ile Tlgili Biiyiitme Calismalar

Jahedi ve ark. (2012), yaptiklar1 calismada, farkli stoklama yogunluklarinin japon
baliginin gelisimi iizerine etkilerini incelemislerdir. 90 giinliik biiyiitme periyodu sonunda
stoklama yogunlugunun en ideal 0.25 balik/It olacagini belirlemislerdir.

Kiriratnikom ve ark. (2005), yaptiklar1 calismada, japon balig1 yemlerinde
kurutulmus spirulina kullaniminda optimum diizeyi belirlemeyi amaclamiglardir. Biiyiime
performanst bakimindan en yiiksek sonucu %3 kurutulmus spirulina katkili yemden
saglarken, pigmentasyon agisindan en iyi sonucu %3-5 kurutulmus spirulina katkili
yemden elde etmislerdir.

Mohanta ve Subramanian (2002), yaptiklar1 ¢aligmada ise ortalama canlt agirligi
4,61 gr olan japon baliklarini viicut agirliklarinin %10’u oraninda 30 giin boyunca 4 farkli
protein kaynagi icerikli yemlerle beslemislerdir. Bu yemlerin biiyiimeye olan etkisini 2
farkli ticari yem, artemia pul yem ve tubifeks kurtlar1 ile kiyas etmislerdir. Yem doniisiim
orani ve spesifik biiylime oran1 bakimindan 6nemli bir fark bulmamislardir. Japon baliklar
icin %40 ham protein icerigine sahip yemlerin yeterli oldugunu bildirmislerdir.

Habib ve ark. (2014), yemleme sikliginin Carassius auratus yavru baliklarinda
bliylime performansina ve yasama oranina olan etkisini incelemislerdir. 0,17 gr canli
agirhiga sahip yavru baliklari 15 yavru balik/hapa stok yogunlugunda 35 giin boyunca
bliylitmiiglerdir. 3 farkli yemleme sikligin1 uygulamislar ve agirlik artisi, spesifik biiytime
orani, yagsama orani bakimindan en i1yi sonucun sik yemleme (giinde 3 defa) ile elde
edildigini bildirmislerdir.

Rema ve Gouveia (2005), Carassius auratus larvalariin gelisimi ve yasama orani
iizerine stok yogunlugunun etkisini arastirmislardir. 0,9 mg canlhi agirliga sahip larvalar 5
1t’lik tanklara en az 200 ve en fazla 400 adet olacak sekilde stoklanmiglardir. 21 giin siiren
calismada otomatik yemlikler kullanilmigtir. Calisma sonunda biiylime ve yasama orani
bakimindan Japon balig1 larvalar1 arasinda 40-80 larva/lt araligindaki stok yogunlugunun
onemli bir farklilik olusturmadigini bildirmislerdir.

Raseduzzaman ve ark. (2014), 3 giinlik Carassius auratus larvalarinda farkl

yemlerin etkisini 60 giinliik ¢alismada incelemislerdir. Ortalama canli agirlig1 0,005 gr olan



Japon balig1 larvalarina 3 farkli yem vermislerdir. Calisma sonunda en iyi biiylime ve
yasama oranlarina kiyilmis tubifeks kurtlariyla beslenen larvalarda ulagildig: bildirilmistir.
Imanpoor ve ark. (2011), canli agirlig1 4,15 gr olan Carassius auratus baliklarinda
biliylime ve yasama orani iizerine 151k ve miizigin etkisini 60 giin boyunca incelemislerdir.
Beyaz 1sikta Japon baliklarmin kirmizi 1s18a kiyasla daha gelistigini, ancak miizigin
herhangi bir etkisinin olmadigin1 ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, Japon baliklarinin
miizik sesini diger ¢evresel sesli stres kaynaklarindan ayirabildiklerini iddia etmislerdir.
Hafeez-ur-Rehman ve ark. (2015), canli agirligi 20 gr olan Japon baliklarin1 50
It’lik cam akvaryumlara stoklamis ve deneme gruplarma 4 farkli yemleme sikligi
uygulamigtir. Viicut agirliklarinin %2’si oraninda yem verilmis ve denem & hafta
stirmiistiir. Agirlik artis1 yoniinden giinde 2 defa yemlemenin, yem degerlendirme

acisindan da giinde 1 defa yemlemenin iyi sonug verdigi bildirilmistir.

1.2. Roka Bitkisi (Eruca vesicaria) ve Mikroyesillik (Microgreens)

Brassicaceae familyasindan olan Roka (Eruca vesicaria)’min yapraklar1 salata
olarak yenen acimsi tatta bir bitkidir. Birinci y1l yapraklart icin sofralik olarak iiretilir.
Diisiik sicakliklarda kit gecirdikten sonra ilkbaharda generatif doneme gecer ve tohum
olusturur. Biitiin y1l boyunca yetistiriciligi yapilabilmektedir(URL-1, 2011). Roka 6zellikle
Akdeniz iilkelerinde c¢ok iiretilmektedir. Hindistan ve Cin’de yag bitkisi olarak
tiretilmektedir. Tohumlarindan elde edilen yaglar insan gidasi olarak, ayrica ilag
sanayisinde ve farkli sekillerde de kullanilabilmektedir. (URL-4, 2009)

Mikroyesillikler fide olarak hasat edilen taze ve yenilebilir bitkilerdir. Bu bitkiler
gercek yaprak asamasma kadar biliylirler. Salatalarda, sandviglerde ve garnitiirlerde
kullanilmak iizere ¢ig olarak satilirlar. Mikroyesillik {iretimi sera veya yliksek tlinel gibi
korunakli bir ortam gerektirir ve ¢ok yogun bir emek gerektirir. Cok sayida sebze ve ziraat
mahsulleri mikroyesillik {iretimi i¢in kullanilabilir. Roka, reyhan, pancar, brokoli,
karabugday, lahana, havug, kereviz, frenk sogani, pazi, limon otu, hardal, maydanoz, dere
otu, 1spanak ve nane bunlardan bazilaridir. Mahsiil secimi genellikle fidenin rengine,
yapisina, lezzetine ve pazar talebine dayanmaktadir. Bu bitkiler hidroponik olarak da

yetistirilebilmektedir. Cimlenmeden hasat zamanina kadar olan siire ekinin tiirline gore



degisebilir. Birgok fide 7 ila 14 giin arasinda hasata hazir hale gelir. Mikroyesillikler ilk
gercek yaprak verdikleri asamada hasat edilirler. Filizler yaklagik 3,5-5 cm boylarinda olur.
Yalnizca yaprakli saplar hasat edilir kokler, birakilir. Topraksiz ortamda yetistirilen bitkiler

makas yardimi ile toprak hizasinin hemen tstiinden kesilir (Kaiser ve Ernst, 2012).

1.3. Akuakiiltiir ve Cevre

Su fdrlinleri yetistiriciliginde karsilagilan en biiyiikk sorunlardan bir tanesi atik
maddelerden &tiirii su kalitesinin bozulmasidir. Baliklar ¢evresel ortama amonyak gibi
azotlu atiklar birakirlar. Amonyak, oksijenden sonra balik biiylimesine etki eden ikinci
sinirlayict faktordiir. Amonyagin en biliylik kaynagi yemdir, ¢linkii baliklar yemdeki
nutrientlerin ancak %20-30’unu absorbe eder, geri kalan1 da ¢evresel ortama amonyak ve
organik protein formunda atilir. Atilan azotun %80’ninde amonyak (%90) ve iire (%10)
vardir. Total amonyak azotunu (TAN) olusturan amonyak (NHs: iyonize olmayan
amonyak) ve amonyum (NH4: iyonize amonyak) dengesi, sicaklik ve pH artimi ile
degiserek daha toksik bir element olan amonyaga dogru bir egilim gosterir. Yetistiricilik
ortaminda tolere edilebilir amonyak diizeyi genel olarak 0,025 mg N/It olarak ifade
edilmektedir. Iyi bir su kalitesinin saglanabilmesi icin sistemdeki suyun %5-10 civarinda
taze su ile degistirilmesi gerekmektedir. Amonyak iceren sularin aritilmadan dogaya
birakilmas1 6trofikasyona ve diger cevresel sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle suyun
kisith oldugu bolgelerde akuaponik sistemler azotlu atik sularin aritiminda 6nemli bir
alternatif iiretim sistemi olarak karsimiza cikmaktadir. Akuaponik sistemde amonyak
nitrifikasyon bakterileri (Nitrosomonas sp. ve Nitrobacter sp.) sayesinde amonyum ve
nitrata doniistliriiliir, daha sonra amonyum ve nitrat bitkiler tarafindan nutrient olarak
absorbe edilir. Bitkiler amonyumu absorbe ederek bir biyofiltrasyon gorevi goriirken,
nitrifikasyon bakterileri ise oksidasyon yoluyla amonyak konsantrasyonunu azaltir ve
amonyagi nitrata doniistiiriir. Bu sistem vasitasiyla, su ve sudaki besin maddeleri en azami
diizeyde tekrar kullanilir, ¢evre dostu bir liretim gergeklestirilir ve ayni anda iki iiriin
birden elde edilebilir (Hargreaves, 1998; Hargreaves ve Tucker, 2004; Ebeling ve ark.,
2006; Rakocy ve ark., 2006; Diver, 2006; Tyson ve ark., 2011; Wahyuningsih ve ark.,
2015)



1.4. Kapal Devre Sistem ve Sump Filtre

Kapal1 devre sistemler akuakiiltiir diinyasinda yaklasik 50 yildan beri kullanilmakta
olup ozellikle son 20 yildir ciddi bir bicimde sektorde ve hobiciler arasinda ragbet
gormektedir. Bu sistemlerin bu denli ragbet gérmesinde birka¢ neden vardir, bunlar; alan
ve su gereksiniminin olabildigince diisiik tutulmasi, yil boyunca optimum kosullarda
cevresel sartlarin kontrol altinda tutulmasi ve hedef pazarlara yakin konumlanmasidir.
Kapal1 devre sistemler mekanik agidan sofistike, biyolojik olarak komplekstir. Bu sistemin
yonetimi uzmanlik ve tecriibe gerektirir. Stok yogunlugu oldukca fazla tutulur. Ekonomik
acidan etkili olmasi i¢in baliklar yogun stokla (60 kg/m? ve {istii) yetistirilir. En basitinden
yaklagik 80 1t’lik bir ev akvaryumu minyatiir bir kapali devre sistemdir ve asagi yukari 5
kg civarinda balik barindirabilir yapidadir (Masser ve ark., 1992). Bir cesit kapali devre
sistem olan akvaryumlarda bircok farkli yapida filtrasyon teknikleri ve sistemleri
kulanilmaktadir. Bunlardan biri olan Sump Filtre sistemi, genel olarak akvaryumun yada
balik tankinin haricinde alt kisimda konumlandirilan ve i¢inde bir¢ok filtre malzemesini
(slinger, elyaf, aktif komiir, zeolit, seramik, bioball vb.) belirli bir diizen igerisinde
barindiran bir filtrasyon ekipmanidir. Sump filtre sistemleri mekanik ve biyolojik olarak
suyun filtre edilmesini saglar. Nitrifikasyon siirecinin etkin bir bigimde ger¢eklesmesinde

zemin olusturur.

1.5. Akuaponik Sistemler

Akuaponik sistemler, kapali devre akuakiiltiir ile topraksiz tarimin birlestirilmis
halidir (Shete ve ark., 2013; Sommerville ve ark., 2014). Bu sistem igerisinde nitrifiye
bakterileri balik atiklar1 olan amonyagi (NH3) bitki gidasi olan nitrata (NO3) doniistiiriir.
Topraktaki nitrifikasyon prosesi ayni sekilde akuaponik sistem igerisinde gerceklesir.
Bakterilerin saglikli bir sekilde gorev yapabilmeleri su sicaklifina, pH’a, ¢6ziinmiis
oksijen igerigine ve gelisebilmeleri icin uygun yiizey alanina baghdir (Tablo 1.1).

(Sommerville ve ark., 2014).



Tablo 1.1. Nitrifiye bakterileri i¢in su kalitesi tolerans araliklari(Sommerville ve ark., 2014).

Sicakhik pH | Amonyak Nitrit Nitrat Coziinmiis oksijen
(°C) (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t)
Tolerans 17-34 6-8,5 <3 <3 <400 4-8
Arahig

Su kalitesinin takibi sistemin dengede tutulabilmesi agisindan 6nemlidir. Yiiksek

NH3 veya NO; yetersiz biyofiltrasyonu, diisiik NO3 ¢ok fazla bitkinin oldugunu veya

yeterli sayida balik olmadigini gosterir. Artan NO3 arzu edilen bir durumdur ve bitkiler i¢in

yeterli nutrientin varligina isaret eder. Lakin NO3 seviyesinin 150 mg/It’yi asmamasi

gerekir ki bu durumda su degisimi yapilir. Akuaponik sistemde baliklar, bitkiler ve nitrifiye

bakterileri i¢in genel su kalitesi degerleri Tablo 1.2°de verildigi gibidir (Sommerville ve

ark., 2014).

Tablo 1.2. Baliklar, hidroponik bitkiler ve nitrifiye bakteriler i¢in genel tolerans degerleri (Sommerville ve

ark., 2014).
Organizma Sicakhik pH Amonyak Nitrit Nitrat | Coziinmiis oksijen
°O) (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t)
Ilik su balhklar: 22-32 6-8,5 <3 <1 <400 4-6
Soguk su bahklar1 10-18 6-8,5 <1 <0,1 <400 6-8
Bitkiler 16-30 5,5-7,5 <30 <1 >3
Bakteriler 14-34 6-8,5 <3 <1 - 4-8

Bir akuaponik sistem genel olarak bir balik tanki (akuakiiltiir), bir biyofiltre

(nitrifikasyon i¢in) ve bir biiylime yatagindan (hidroponik) olugmaktadir. 3 tip akuaponik

sistem kullanilmaktadir; NFT (Besleyici film teknigi, ylizen raf ve besiyeri doldurma

(Sekil 1.1).




Besleyici film tekmgl Biyo Filtre

Giris

Girig

Giris

Balik
Tanki

— Sifon

— Besiyeri

Sekil 1.1. Akuaponik sistem tiirleri (Wongkiew ve ark., 2017).

NFT sistemleri bitki kokleri i¢in yiiksek oksijen saglar, ancak bu sistem sadece
kiigtik bitkiler i¢in uygundur. Ciinkii biiyiik koklerin sistemi tikama riski vardir. Bu nedenle
NFT’de kat1 atiklarin uzaklastirilmasi, su akisinin devami agisindan onemlidir. Yiizen raf
sistemi en ¢ok uygulanan akuaponik sistem olup bu sistemde kokler su icerisinde serbest
bir sekilde nutrientleri absorbe eder ve herhangi bir tikanmaya da yol agmaz. NFT ve
yiizen raf sistemlerinde ¢oktlirme tankina ve nitrifikasyon icin biyofiltreye ihtiya¢ vardir.
Media-filled ise en basit akuaponik sistem olup biiyiime yatagindaki materyaller
(stingertasi, kil toplari, zeolit, kuvars kum vs.) nedeniyle ayr1 bir biyofiltrasyona gerek
yoktur. Bu sistemde, oksijeni saglamak maksadiyla bitki kokleri ve hava arasinda
baglantiy1 kurmada suyu doldurmak ve bosaltmak i¢in bir sifon kullanilir. Ancak sifonun
uzun siireli kullaniminda sistemde tikanma ve oksijen yetersizligi gibi olumsuzluklar da

goriilebilmektedir (Engle 2015; Wongkiew ve ark., 2017).



1.5.1. Akuaponik ile Tlgili Yapilmis Bazi Arastirmalar

Lastiri ve ark. (2016) yaptig1 matematiksel modellemeye dayali bir arastirmada, 40
m?3 balik tanklart ve 1000m?’lik bir hidroponik sistem ile yillik 5 ton tilapia ve 75 ton
domates Tretilebilmektedir. Sistemin su dongiisii, 1siklandirma ve 1sitma gibi enerji
giderleri igin yillik enerji ihtiyact 1,3 GJ/m? olarak ongoriilmiis. Baliklar, bitkiler igin
gerekli azotun %26’sim karsilayabilmekte, bitkilerde balik ortamindaki NOs seviyesini
%35 oraninda diisiirebilmektedir.

Shete ve ark. (2013), Japon balig1 ve 1spanak akuaponik sisteminde su devir daimi
periyodunun optimizasyonu c¢alismasinda 4 farkli grupta sirasiyla giinliik 4, 8, 12 ve 24
saatlik su sirkiilasyonu denemesi yapmiglardir. En yiiksek balik ve bitki gelisimini 12 ve 24
saatlik su dongiilerinde elde ettiklerini kaydetmislerdir. Baliklarda ortalama canli agirlik en
yiiksek 24 saatlik su dongiisiinde ¢cikmustir. Biitiin gruplarda yasama orani %100 olarak
gerceklesmistir. Spesifik biiylime orani en 1yi 24 saatlik grupta kaydedilmesine karsin 12
saatlik grupla karsilagtirildiginda istatistiki ac¢idan Onemli bir farklilik olmadigi
belirtilmistir. Biiyiime parametreleri ve su kalitesi gdz onilinde bulunduruldugunda, Japon
balig1 akuaponik sisteminde ekonomik efektifligi saglama bakimindan su dongiisiiniin
optimum olarak giinliik 12 saat yapilmasinin yeterli olabilecegi bildirilmistir.

Wahyuningsih ve ark. (2015) yaptiklar1 akuaponik ¢aligmasinda ise akuakiiltiir
kaynakli azot atig1 miktarin1 azaltmayir hedeflemislerdir. Tilapia, marul ve bakteri
entegrasyonunun inorganik azotu en etkin bir bi¢cimde azaltabilecegini ortaya
koymuslardir.

Odiin (2016), koi sazan (Cyprinus carpio) ve hiyar (Cucumis sativus) ile yaptigi
akuaponik yetistiriciligi hidroponik sistemle karsilagtirmistir. Ortalama canli agirlig: 11,3
gr olan koi baliklarina adlibitum yemleme yapmis, hidroponik sistemde ise hiyar fideleri
giinde 2 defa besin soliisyonu vermistir. Caligma sonunda kontrol ve akuaponik grubundaki
koi baliklarinda biiylime oranlari, yem degerlendirme ve yasama oranlar1 bakimindan bir
fark bulunmadigmi belirtmis, hiyarda en diisiik hasat agirligina akuaponik sistemde
ulastigini bildirmistir.

Gokvardar (2013), tatl suya adapte edilen levrek (Dicentrarchus labrax) ile marul

(Lactuca sativa) bitkisinin Media-filled yatak sistemi seklinde akuaponik sistemde



yetistiriciligini aragtirmistir. Ortalama canli agirligi 27.9 gr olan levrekler 100 giin sonunda
44 gr canl agirliga ulasmistir. Marul bitkisinde vegetatif devreden generatif devreye gecis
gozlenmistir. Levrek tiirliniin akuaponik sistemler i¢in uygun bir tiir oldugu bildirilmistir.
Eltez ve Taskavak (2016), besleyici film teknigi seklinde dizayn ettikleri kapali
devre akuaponik arastirmasinda Ot sazani (Ctenopharyngodon idella Valenciennes) ve
marul-salata (Lactuca sativa) yetistiriciligini arastirmislardir. iki farkli yemleme oranindan

%3 oraninda yemlemenin uygun oldugu sonucuna varmiglardir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Deneme Suyu

Tez caligmasi, Munzur Universitesi Su Uriinleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde Mayis-Haziran 2016 doneminde yapilmistir. Calisma alani gilines 1s1gindan
kismen izole kapali bir mekanda gergeklestirilmistir. Calismada dinlendirilmis sebeke suyu

kullanilmigtir. Ortam suyuna ait bazi anyon ve katyon degerleri Tablo2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Ortam suyuna ait bazi1 anyon ve katyon degerleri (Ort. £ s.h.)(n=9)

ANYONLAR KATYONLAR
Floriir(ppm) 0,083 + 0,001 Lityum (ppm) 0,0002+0,000
Kloriir(ppm) 1,004 + 0,000 Sodyum (ppm) 0,664+ 0,000
Nitrit (ppm) 0,024 + 0,000 Amonyum (ppm) 0,002+ 0,000
Bromit (ppm) 0,004 = 0,000 Potasyum (ppm) 0,398+ 0,000
Nitrat (ppm) 2,362 + 0,001 Magnezyum (ppm) 10,878+ 0,000
Fosfat (ppm) 0,307 + 0,000 Kalsiyum (ppm) 52,827+ 0,000
Siilfat (ppm) 7,431 + 0,000
2.1.2. Bahk

Japon baliklar1 (Carassius auratus) (Resim 2.1) Elazig Ili'nde bulunan bir
akvaryumcudan temin edilmistir. Ortalama canli agirlig1 1,76+0,03 gr olan Japon baliklari

her bir akvaryuma 15’er adet olacak sekilde toplam 6 adet akvaryuma stoklanmaistir.



Resim 2.1. Japon baliklar1 (Carassius auratus)

2.1.3. Bitki

Denemede kullanilan Roka (Eruca vesicaria) tohumlari organik olup hi¢ bir
sekilde koruyucu kimyasal icermemektedir (Resim 2.2). Bu tohumlar 3 giin suda bekletilip
filizlendirildikten sonra her bir saksiya (Akuaponik yatagi) yaklagik 200 tohum olacak

sekilde serpme yontemi ile tohumlarin ekimi yapilmistir.

Resim 2.2. Roka (Eruca vesicaria) tohumlart

2.1.4. Balik Yemi

Baliklarin beslenmesi i¢in Japon balig1 yemi (Sera Pond Granulat) kullanilmistir.
Deneme yeminin besin madde igerigi Tablo2.2’de verilmistir. Yemin igerigi bugday unu,
balik unu, misir nigastasi, bira mayasi, balik yagi, 1sirgan, alfalfa bitkileri, kabuklu midye

unu, deniz yosunu, kirmizi biber, 1spanak, maydanoz, spirulina, havug, ve sarimsak gibi
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gida ve sebzelerden meydana gelmektedir. Ayrica yemin igeriginde Vit. A 8.000 IU/kg, Vit.
D3 1.000 IU/kg, Vit. D3 1.000 [U/kg, Vit. E (D alpha tocopheryl acetate) 1000 mg/kg, Vit.
B:1 10 mg/kg, Vit. B2 10 mg/kg, stab. Vit. C (L-ascorbyl monophosphate) 100 mg/kg

vitamin ve provitaminler bulunmaktadir.

Tablo 2.2. Calismada kullanilan ticari yemin besin madde igerikleri (%)

BESiN MADDE ORAN (%)
ICERIGI
Ham protein 32,10
Ham yag 5,00
Ham lif 1,90
Ham kil 6,80
Nem 5,10

2.1.5. Akuaponik Sistem (APS)

APS’ler 3 tekerriirlii olacak sekilde hazirlanmisti. Cam akvaryumlarin
ebatlar1 64 cm uzunluk x 25 cm en x35 cm yiikselik seklindendir (Resim 2.4.) Su derinligi
25 cm ve su hacmi yaklagik 56 It olarak ayarlanmistir. Bitki kismi i¢in 70 cm x 15 cm x 15

cm Olgiilerinde yaklagik hacmi 15,7 It olan balkon tipi plastik saksilar kullanilmigtir.

Resim 2.4. Akuaponik sistemler (orjinal)
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Her bir akvaryum igerisine 15 adet japon baligi, 22-24°C sicakliga ayarlanmis 200
watt giiciinde bir su 1siticisi, su pompast (Sunsun HJ752 I¢ Filtre 600 L/h 10
watt),havalandirma i¢in bir hava motoru (Atman HP 5000: 5 Watt, dort ¢ikisli) ve bir adet

hava tag1 yerlestirilmistir (Resim 2.5).

Aﬂﬁpﬂﬂ@m@

Fish Keeping has never been easier.. |

Resim 2.5. Su pompasi ve Hava motoru

Pompalarin filtrasyon 6zelligi olmayip sadece su pompalamak i¢in kullanilmistir.
Pompalarin debisi 10 It/dk olup hazneden suyun bosaltima gecis siiresi yaklasik 35 sn,
sifonlama stiresi 17 sn, haznede kalan su miktar1 ise 4,5 1t’dir. Akuaponik sistemin su

tahliyesi bell sifon sistemi ile saglanmustir (Sekil 2.1).

N
JT,

A\
—Ho e

—— Dis zil

= Venturi noktasi

Sekil 2.1. Bell sifon (orjinal)

Akuaponik sistemde bitki yataklarmin her biri 10 litrelik 0,7-1,5 um boyutunda
kuvars kum ile doldurulmustur. Su tahliyesinin belli oran ve zamanda gerceklesmesi ve

bitki koklerinin zarar gormemesi i¢in bell sifon teknigi kullanilmistir. Her bir sisteme Roka
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tohumlar1 ortalama 200 adet tohum olacak sekilde rastgele olarak dagitilmistir.
Akvaryumlardan basilan su siiziilerek bitki yatagindaki bell sifon sistemi sayesinde suyun
tekrar balik tankma doniisiimi saglanmistir. Bitki yataginin yiiksekligi 30 cm olarak
belirlenmis ve tabandan 20 cm yiiksekligine kadar suyun ¢ikist saglanmis {istten 2 cm’lik
kisim kuru birakilmistir. Zamanlayicr kullanilarak giinde 11 saat bitkilerin 151k gereksinimi
icin 3 adet led bitki lambasi kullanilmistir.Isiklandirmada kullanilan led lambalar
akuaponik diizeneklerin st tarafinda saksilardan 30 cm yiiksekte duracak sekilde

konumlandirilmistir (Sekil 2.2).

Su girigi

.‘ ,vJ o-‘n-t.

Isttici

Hava tasi

» @@ > @

Su cikisi

« ré;'fr‘“ 2
N \h 8 4:( ?(;r i » ]

&

Sekil 2.2. Akuaponik sistem dizayn semasi (Orijinal)

2.1.6. Sump Filtre (SFS)

SFS’ler 3 tekerriirlii olacak sekilde hazirlanmigtir. Cam akvaryumlarin
ebatlar1 64 cm uzunluk x 25 cm en x 35 cm yiikselik seklindendir. Su derinligi 25 cm ve su
hacmi yaklasik 56 1t olarak ayarlanmistir. Bitki kismi i¢in 70 cm x 15 ¢cm x 15 cm
Olciilerinde yaklagik hacmi 15,7 1t olan balkon tipi plastik saksilar kullanilmistir (Resim
2.6).

Her bir akvaryum icerisine 15 adet japon baligi, 22-24°C sicakliga ayarlanmis 200
watt giiciinde bir su 1siticis;, su pompast (Sunsun HJ752 I¢ Filtre 600 L/h 10 watt),
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havalandirma i¢in bir hava motoru (Atman HP 5000: 5 Watt, dort ¢ikisli) ve bir adet hava

tas1 yerlestirilmistir (Sekil 2.3).

Resim 2.6. Sump filtreler ve entegre akvaryumlar (Orijinal)

Pompalarin filtrasyon 6zelligi olmayip sadece su pompalamak i¢in kullanilmistir.
Pompalarin debisi 10 1t/dk olup haznede kalan su miktar1 yaklagik 10 1t’dir. Her bir deneme
grubunda bakteri kolonilesmesi, mekanik ve biyolojik filtrasyon amaciyla filtrasyon
malzemesi olarak 16 cm x 13 cm x 2 cm elyaf, 15 cm x 13 cm x 5 cm siinger, 15 cm x 12
cm x 2 cm biyolojik stinger, 1 paket karbon kdmiir, 1 kutu seramik, 1 kutu zeolit ve 30-35
adet bioball kullanilmistir (Resim 2.7). Sump filtrede bdlmeleri birbirinden ayirmak icin
ince strafor plakalar kullanilmistir. Bioball malzemenin bulundugu bélmede 15 cm’lik bir

seviye borusu monte edilmistir.

7w SALT - FRESH

Vo)

Resim 2.7. Sump filtrede filtrasyon malzemeleri
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Su girisi
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Sekil 2.3. Sump filtre dizayn semas1 (Orijinal)

2.1.7. APS ve SFS’lerin Devreye AliInmasi

APS ve SFS’lerde su dongiisii 24 saat olarak ayarlanmistir. Isiklandirma 07.00 -
18.00 saatler arast 11 saat olacak sekilde otomatik zaman ayarlayici ile yapilmistir (Resim
2.8). Denemeler kurulduktan sonra 2 giin boyunca bos olarak ¢alistirilmig, akabinde japon
baliklar1 yerlestirilmistir. Baliklarin adapte olmasi ve bakteri kolonilerinin olusumu igin 1
hafta yemleme yapilmistir. 1 hafta sonunda baliklar 6l¢iiliip deneme baslatilmistir. Haftalik

olarak buharlasan her bir akvaryum i¢in yaklasik 2-3 It dinlendirilmis su sisteme ilave

Ji

17

edilmistir (Resim 2.9).

Resim 2.8. Denemelerin kurulum asamasi (Orijinal)



ST T T

Resim 2.9. Denemelerin bitmis hali (Orijinal)

2.2. Metot

2.2.1. Bitki Ekimi

Roka tohumlar1 3 giin boyunca nemli elyaf igerisinde bekletilerek tohumlarin
cimlenmesi saglanmistir. Cimlenen roka tohumlar1 elyaf yataktan ayiklandiktan sonra
akuaponik sistemde bulunun bitki yataklarinin her birine yaklagik 200 adet olacak sekilde

tohumlarin ekimi yapilmistir (Resim 2.10).

Resim 2.10. Ekimi yapilmis akuaponik deneme gruplari (Orijinal)

2.2.2. Baliklarin Adaptasyonu ve Beslenmesi

Deneme i¢in arastirma merkezine getirilen baliklar bekleme havuzunda 1 hafta

karantinada tutulmustur. Calismada kullanilacak toplam 100 adet balik bekletme
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havuzundan izole edilip baslangic agirliklart Slgiildiikten sonra ¢alismada kullanilacak
akvaryumlara yerlestirilmistir.

Hafta ici giinlerde, giinde 2 kere ad-libitum olarak, hafta sonu ise otomatik zaman
ayarli yemleme makineleri ile giinde 2 kere giinliikk viicut agirliklariin % 3’i oraninda
yemleme yapilmistir (Resim 2.11). Baliklarda sindirim sorunu olugmamasi i¢in 15 gilinde

bir baliklara yem yerine haslanmis bezelye verilmistir.

Resim 2.11. Otomatik yemleme makinesi

2.2.3. Bahklarda Canlh Agirhk Olgiimleri ve Biiyiime Parametreleri

Japon baliklarinin canli agirlik Olglimleri haftalik olarak 0,01 gr hassasiyetli
elektronik terazi ile yapilmistir (Resim 2.12). Tartim oncesinde baliklar fenoksietanol ile

bayiltilmistir.

Resim 2.12. Hassas elektronik terazi
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2.2.3.1. Spesifik Biiyiime Orani (SBO)

SBO = (In W2 — In W1) / (t2 — t1) x 100
W2 : Ortalama son canli agirlik
Wi : Ortalama ilk canli agirlik

t2 — t1 : Bilylitme siiresi

2.2.3.2. Yem Doniisiim Oram (YDO)

YDO=F/((A2+D)-A))

F : Tiiketilen yem miktar1

Az : Deneme sonu toplam agirlik
A1 : Deneme basi toplam agirlik

D : Olii baliklarin toplam agirlig:

2.2.4. Roka Bitkisi Morfometrik Ol¢iimleri

Roka bitkisinin dl¢iimiinde mm &lgeginde cetvel kullanilmustir. {1k gercek yapraklar

ortaya ciktiktan sonra 6l¢iimler periyodik olarak yapilmistir.

2.2.5. Su Analizleri

APS ve SFS’lerde akvaryumlarin orta kismindan deneme siiresi boyunca belirli
periyotlarda su Ornekleri alinmis ve ilgili parametrelerin 6l¢iimii 3 tekerriirlii olarak

yapilmistir (Resim 2.13)
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Resim 2.13. Su 6rnekleri (Orijinal)

2.2.5.1. Su Sicakhgi, pH, Coziinmiis Oksijen I¢erigi

Akvaryumlarda bulunan suyun sicakligi, pH ve ¢oziinmiis oksijen igerigi
Olgiimleri, 2 gilinde bir olmak {izere YSI marka portatif multi parametre cihazi ile

yapilmistir (Resim 2.14).

Resim 2.14. Portatif multi parametre 6lger
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2.2.5.2. Amonyak Azotu, Nitrit Azotu, Nitrat Azotu ve Fosfat Ol¢iimleri

Olgiimler Munzur Universitesi Cevre miihendisligi laboratuvarinda HACH DR/890
tasinabilir kolorimetre cihazi ile yapilmistir. Olgiimler saat 08.00-12.00 arasinda
Akuaponik ve Sumpfiltre akvaryumlarinin orta kismindan alinmis olup toplamda her
Olglimde 12 numune alinarak yapilmistir. Deneme baslangicindan 3 giin sonra bitki
tohumlarinin filizlenmesi ile 10 giinde 1 kez olmak iizere akuaponik ve sump filtre
sistemlerinden alinan su orneklerinin amonyak azotu (NH3-N),nitrit azotu (NO2-N), nitrat
azotu (NO3-N) ve fosfat (PO4) degerleri Olciilmiistiir. Anyon ve katyonlarin dl¢limiinde
ICS-1000 iyon Kromatografi cihazi (Dionex) kullanilmistir (Resim 2.15).

Resim 2.15. Tagmabilir kolorimetre ve ICS-1000 iyon kromatografi cihazi

Amonyak miktar1 tayini i¢in Ammonia Salicylate Reagent Powder Pillow ve
Ammonia Cyanurate Reagent Powder Pillow hazir reaktifleri, nitrit miktar1 tayini igin
NitriVer3 Nitrite Reagent Powder Pillowhazir reaktifleri, nitrat miktar1 tayini i¢in NitraVer
5 Nitrate Reagent Powder Pillow hazir reaktifleri, fosfat miktar1 tayini i¢in PhosVer 3
Phosphate Powder Pillowhazir reaktifleri kullanilmigtir. Tekerriirlerin ortalamalar1 alinmig

olup birimler mg/It cinsinden verilmistir.
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2.2.6. istatistiki Analizler

Calismada elde edilen verilerin istatistiki degerlendirilmesinde SPSS (Versiyon
20.00) istatistik yazilimi kullamlmugtir. ki grup arasinda ayni zaman dilimi igerisinde
ortalama degerler arasindaki farklar icin Bagimsiz iki Ornek T Testi (Independent-Samples
T-Test) (p >0,05), ayn1 grup i¢inde farkli zaman dilimlerinde ortalama degerler arasindaki

fark icin Bagimli Orneklemler T Testi (Paired Samples t-Test) (p>0,05) uygulanmistur.
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3. BULGULAR

3.1. Fiziko-Kimyasal Parametreler

60 giin boyunca siiren calismada, iki giinde bir yapilan dl¢iimlerde su sicakligi (°C),
pH, ¢oziinmiis oksijen (mg/lt) icerigi Olciiliirken, 10 giinde bir yapilan 6l¢timlerde NH3-N
(mg/lt), NO2-N (mg/lt), NO3-N (mg/lt) ve PO4 (mg/lt) parametreleri Slgiilmiistiir. Anyon

ve katyonlar ise 0. giin, 30. giin ve 60. giinde dl¢lilmiistiir.

3.1.1. Su Sicakhgi (°C), pH, Coziinmiis Oksijen (mg/It)

(Calisma boyunca APS’de su sicaklig1 21,2°C - 24,7°C araliginda, SFS’de ise 21,3°C
- 24,5°C araliginda Olclilmiistiir (Tablo 3.1). Calisma siiresince yapilan pH 6l¢iimlerinde
APS’de pH 7,54 — 8,50 araliginda, SFS’de ise 7,70 — 8,53 araliginda Slgiimler yapilmistir
(Tablo 3.2). APS VE SFS sistemlerinde yapilan ¢6ziinmiis oksijen Ol¢limlerinde ise
APS’de ¢oziinmiis oksijen igerigi 6,47 mg/lt — 7,30 mg/It araliginda, SFS’de ise 6,43 mg/It
- 7,17 mg/lt araliginda 6l¢timler yapilmistir (Tablo 3.3).



Tablo 3.1. Zamana bagl olarak APS ve SFS gruplarinin ortalama su sicaklig1 degerleri

Zaman APS su sicakligi SFS su sicaklig

(Glin) (°C £s.h) (°C £5s.h.)
0. 23,7+0,12 23,9+0,24
2 23,6 + 0,38 23,8+0,27
4. 23,5+0,40 23,4+0,10
6 23,3+0,12 23,6 +0,30
8. 23,3+0,26 23,1 +0,51
10. 23,6 £0,35 23,7+0,66
12. 23,1+0,12 23,1+0,36
14. 22,8 £0,35 22,5+0,09
16. 22,9+0,29 22,5+0,07
18. 23,1+0,10 22,9+0,80
20. 22,5+0,15 22,0+0,18
22. 22,3+0,12 22,5+0,35
24. 22,3+0,10 22,8 +0,27
26. 22,6 +0,12 22,5+0,18
28. 22,0+0,12 22,0 £0,03
30. 22,2+0,03 22,0 £0,03
32. 21,8 +£0,00 21,5+0,00
34. 21,7+0,19 21,4+0,03
36. 21,2+0,03 21,3+0,37
38. 21,8 +£0,00 21,4 +0,03
40. 22,8 £ 0,00 22,6 +0,09
42. 23,8 +£0,00 23,6 +£0,07
44, 23,9 +£0,03 23,5+0,17
46. 24,1 £ 0,00 23,9+0,12
48. 24,6 £ 0,07 243+0,12
50. 24,7+ 0,07 24,4 +0,12
52. 24,4+ 0,09 24,4+ 0,03
54. 24,3+0,03 24,3 £ 0,00
56. 24,4 +0,00 24,5+ 0,00
58. 24,4 +£ 0,07 24,5+ 0,00
60. 24,4+0,03 24,5 £ 0,03
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Tablo 3.2. Zamana bagli olarak APS ve SFS gruplarinin ortalama pH degerleri

Zaman APS SFS
(Gtin) pH (£s.h.) pH (£s.h.)
0. 8,47 +0,03 8,43 +0,03
2. 8,43 +0,03 8,47+ 0,03
4. 8,43 +0,03 8,47 0,03
6. 8,40 +0,00 8,43 +0,03
8. 8,47+ 0,03 8,43 + 0,03
10. 8,40 0,00 8,40 +0,03
12. 8,37 0,04 8,47 +0,04
14. 8,47 +0,03 8,53 £ 0,03
16. 8,50+ 0,06 8,57 +0,09
18. 8,40 0,06 8,50 + 0,06
20. 8,37 £0,03 8,50 £ 0,06
22. 8,27+ 0,03 8,40 +0,06
24. 8,27+0,03 8,43 +0,03
26. 8,37 £0,03 8,53 £0,03
28. 8,33 +£0,03 8,43 +0,03
30. 8,37+0,03 8,50 + 0,00
32. 8,27 0,03 8,47 +0,03
34. 8,27+0,03 8,47 +0,03
36. 8,23 +0,03 8,47 +0,03
38. 8,20 +0,06 8,43 +0,03
40. 8,03 £ 0,07 8,27 +0,03
42. 8,13+0,03 8,40 £+ 0,00
44, 8,13 +0,03 8,37+0,03
46. 8,23 +0,03 8,43 +0,03
48. 8,13+0,03 8,33 +0,03
50. 8,03 0,03 8,23 +0,03
52. 7,97 £0,03 8,10 +0,00
54. 7,87 £0,03 8,07 +£0,03
56. 7,67 +0,03 7,97 +£0,07
58. 7,54 £0,03 7,80 £0,00
60. 7,54 £0,03 7,70 £ 0,06
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Tablo 3.3. Zamana bagli olarak APS ve SFS gruplarinin ortalama ¢6ziinmiis oksijen (CO) (mg/lt) degerleri

Zaman APS CO SFS CO
(Giin) (mg/lt£ s.h.) (mg/lt+ s.h.)
0. 6,30 £ 0,06 6,70 £ 0,06
2 6,47 £0,12 6,43 £ 0,09
4. 7,20 £0,10 7,13 £0,09
6 7,17 £0,12 7,03 £0,07
8. 7,00 £0,06 7,10 £0,10
10. 6,93 £0,09 7,10 £0,21
12. 7,17 £0,18 7,17£0,15
14. 6,93 +£0,03 7,07 £0,12
16. 6,83 £0,09 7,03 £0,12
18. 6,83 +£0,03 7,10 £0,17
20. 6,90 £ 0,06 7,17 £0,09
22. 7,13 £0,07 7,10 £0,00
24. 6,80 £ 0,06 6,90 £0,10
26. 6,67+0,19 6,67 £0,22
28. 6,57 £0,18 6,50 £0,12
30. 7,30 +£ 0,06 7,10+ 0,10
32. 6,87 +£0,03 7,17+£0,12
34. 6,90 £0,06 7,13 £0,07
36. 6,90 + 0,06 7,10 £ 0,10
38. 7,07 £0,07 7,10+ 0,10
40. 6,87 £0,15 6,97 £0,12
42. 6,83 £0,12 7,07 £0,18
44, 6,57 +0,07 6,63 +£0,15
46. 6,47 £0,03 6,70 £0,06
48. 6,57 £0,07 6,63 +£0,15
50. 6,60 £ 0,17 6,60 £0,15
52. 6,83 +£0,03 6,73 £0,09
54. 6,70 £0,06 6,63 £0,07
56. 6,87 £0,09 7,00 £0,00
58. 6,83 +£0,03 6,80 £ 0,06
60. 6,80 £ 0,06 6,77 £0,07
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3.1.2. NH3-N (mg/lt)

APS’de ve SFS’de ortalama NH3-N degerleri tabloda gosterilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Zamana bagli olarak APS ve SFS’de ortalama NH3-N degerleri (mg/lt ), (+ s.h)

Zaman 0. giin 10. giin 20. giin 30. giin 40. giin 50. giin 60. giin
NH;-N (mg/lt) 0,001 0,053 0,058 0,113 0,085 0,084 0,060
APS +0,000 +0,001 £0,007*a | £0,029° | £0,016** | £0,002° | +0,006*2
NH;-N (mg/lt) 0,001 0,060 0,087 0,117 0,137 0,071 0,090
SFS +0,000 +0,006 | £0,019%® | £0,020¢ | £0,024*d | £0,015* | +0,005%P

* Aynt siitun igin asteriks iceren degerler arasinda fark vardir (p<0,05).

* Ayni1 satir i¢in ayni harfler igeren degerler arasinda fark yoktur (p>0,05).

APS’de 30. giine kadar NH3-N yiikselme egilimi gosterirken, nitrifikasyon prosesi
sonucu 30. giinden sonra diisme egilimine ge¢cmistir. SFS’de ise 40. giine kadar NH3-N

yikselme egilimi gostermistir ve bu andan itibaren diismeye baslamistir.

3.1.3. NO2-N (mg/It)

Akuaponik sistemde ve sump filtre sisteminde ortalama NO>-N degerleri tabloda

gosterilmistir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Zamana bagli olarak APS ve SFS’de ortalama NO>-N degerleri (mg/lt), (£ s.h.)

Zaman 0. giin 10. giin 20. giin 30. giin 40. giin 50. giin 60. giin
NO:-N (mg/lt) 0,007 0,036 0,065 0,049 0,049 0,045 0,012
APS + 0,000 +0,003* | £0,003* | £0,006% | +£0,007** | £0,010*%* | £0,002*
NO:-N (mg/lt) 0,008 0,017 0,019 0,007 0,022 0,020 0,008
SFS +0,0002 | £0,003*> | £0,002*> | £0,001* | £0,001*> | £0,002*> | +0,001*2

* Ayni siitun i¢in asteriks iceren degerler arasinda fark vardir (p<0,05).

* Ayni1 satir icin ayni harfler iceren degerler arasinda fark yoktur (p>0,05).

APS’de 20. giine kadar NO»-N yiikselme egilimi gosterirken, nitrifikasyon prosesi
sonucu 30. giinden sonra diisme egilimine geg¢mistir. SFS’de ise dalgalanma seklinde

yiikselme ve diisme goriilmiistiir.
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3.1.4. NOs-N (mg/lt)

APS’de ve SFS’de ortalama NO3-N degerleri tabloda gosterilmistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Zamana bagli olarak APS ve SFS’de ortalama NO3-N degerleri (mg/lt), ( + s.h)

Zaman 0. giin 10. giin 20. giin 30. giin 40. giin 50. giin 60. giin
NO:-N (mg/lt) 0,53 8,73 9,83 7,05 9,00 11,18 17,38
APS +0,00 +(,78*a +0,58* +0,38* +(,23%a +0,83* +0,72*
NO:-N (mg/lt) 0,53 6,23 12,28 6,48 8,02 8,43 12,8
SFS +0,00 +0,38% | +£0,39* +0,31* +0,06*¢ +(,52%¢ + 1,14%b

* Ayni siitun icin asteriks iceren degerler arasinda fark vardir (p<0,05).

* Ayni satir i¢in ayni harfler igeren degerler arasinda fark yoktur (p>0,05).

Her iki deneme grubunda nitrifikasyon prosesi sonucu 20. giine kadar yiikselme,

daha sonra 30. giine kadar azalma gozlemlenirken akabinde tekrar yiikselis kaydedilmistir.

3.1.5. NH3-N / NO2-N / NO3-N Grafikleri

APS’ne ait NH3-N / NO2-N / NOs-N nitrifikasyon siireci sekil 3.1°de gosterilmistir.

NH3-N ve NO2-N

(mg/1t)

9 NH3-N

APS

= NO2-N

@ NO3-N

0,12

0,09

0,06

0,03

0,00

Giin

Sekil 3.1. APS’de NH3-N / NO2-N / NOs-N nitrifikasyon siireci

18,0
13,5
9,0
4,5

0,0

NO3-N (mg/It)

SFS’ne ait NH3-N / NO2-N / NO3-N nitrifikasyon siireci sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. SFS’de NH3-N / NO»2-N / NO3-N nitrifikasyon siireci

3.1.6. PO4 (mg/lt)
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APS ve SFS’lerde ortalama PO4 degerleri tabloda gosterilmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. Zamana bagli olarak APS ve SFS sistemlerinde ortalama PO4 degerleri (mg/1t), (ort + s.h.)

Zaman 0. giin 10. giin 20. giin 30. giin 40. giin 50. giin 60. giin
POy (mg/lt) 0,31 0,40 1,14 1,85 2,60 3,41 3,57

APS + 0,00 +0,05% +0,03 +0,06* +0,16* +0,16% | +£0,21*2
PO4 (mg/lt) 0,31 0,75 1,31 1,60 1,92 2,50 2,78

SFS + 0,00 +0,05% +0,16 +0,04* +0,06* +0,20%* +0,02*

* Aynt siitun igin asteriks iceren degerler arasinda fark vardir (p<0,05).

* Ayni satir i¢in ayni harfler igeren degerler arasinda fark yoktur (p>0,05).

Her iki deneme grubu icin 60 giinliik periyot boyunca PO4 bakimindan 6nemli

farkliliklar vardir.
3.1.7. Anyon ve Katyon Degerleri
APS ve SFS’lerde ortalama anyon ve katyon degerleri tabloda gosterilmistir (Tablo

3.8).
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Tablo 3.8. Zamana bagli olarak APS ve SFS’de ortalama anyon ve katyon degerleri (mg/It) (Ort. £ s.h.)

APS SFS
PARAMETRE | 0. Giin 30.Giin 60.Giin 30.Giin 60.Giin

Floriir 0,08+0,001 | 0,11+0,006 | 0,10+0,0042 | 0,240,008 0,17 + 0,008
Kloriir 1,00£0,00 | 601+0249 | 11,54+042 | 28,67+0379 | 32,85+0,572

Bromit 0,004 +0,00 | 0,01+0,000 | 0,020,001¢ 0,01 £ 0,000 0,02 £ 0,00¢
Siilfat 74340000 | 9,71+0,227 | 14,52+0,162 | 37,59+039 | 35,39+ 1,455

Lityum 0,0001 0,00 | 0,001 +0,00¢ | 0,001 +0,000 | 0,008+ 0,00 0,01 £ 0,001
Na 0,66+0,00 | 4,59+0095 | 7,87+0,115 16,52 +0,213 | 19,87+0,313
NH.4 0,0015 + 0,00 | 0,0054 0,001 | 0,0033+0,001 | 0,019+0,002 | 0,002 + 0,001
K 0,39+0,00 | 1,90+0,049 | 4,86+0,157 18,08+ 0,111 | 20,44 + 0,246
Mg 10,88+ 0,00 | 24,54+ 0218 | 26,86+0208 | 24,12+0,124 | 2530 +0,359
Ca 52,83+£0,00 | 43,910,125 | 5530£0276 | 66,17+0,34 | 7424+0,347

* Ayni harfleri iceren degerler arasinda fark yoktur (p>0,05).

3.1.8. Roka Bitkisi Biiyiime Verileri

Calismada roka bitkisinin hasat yapilmamig, 60 giinliik periyotta bitkinin azami

boya gelmesi beklenmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1. Hasat boyuna erigsmis mikroyesillik rokalar.
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Tablo 3.9. Roka bitkisinin 20 giinliik periyotlarla ortalama yaprak ve filiz boyu gelisim degerleri (cm) (Ort.

+s.h.)
Zaman (Giin) Yaprak Boyu (cm) Filiz Boyu (cm)
20. gilin 1,71 £ 0,051 3,78+ 0,089
40. giin 2,54 +£0,057 5,23+ 0,091
60. giin 3,07 +£0,031 8,14+ 0,058

Bu calismada mikroyesillik yetistirme sikligina gore tohum ekimi yapilmistir.
Yapilan ekim sonucunda belli bir boya gelen bitkilerde morfolojik ve fizyolojik bozukluk
meydana gelmis olup bu durum fotograflanmistir (Resim 3.2). Bu siklikta yapilan dikimin
mikroyesillik i¢in daha uygun oldugu; fakat porsiyonluk boy icin uygun olmadig:
goriilmistiir (Tablo 3.9).

Resim 3.2. Morfolojik bozukluga ugrayan roka fideleri.

3.1.9. Japon Balig1 Biiyiime Parametreleri

60 giin siiren calisma sonunda APS ve SFS gruplarina ait biiylime verileri Tablo

3.10’da verilmistir.
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Tablo 3.10. Giinlere gdre gruplarin ortalama canli agirliklart (ort. £ s.h.)

APS SES
Zaman
C.A. (gr CA. (gr

0.gilin 1,77 £ 0,058 1,76 £ 0,055
10.giin 1,90 + 0,064 1,84 +£ 0,059
20.giin 2,10 £0,074 2,12 £ 0,065
30.giin 2,28 £0,075 2,29+£0,071
40.giin 2,57 + 0,085 2,63 £ 0,084
50.giin 2,79 + 0,087 2,98 £ 0,099
60.giin 3,11+0,100 3,07+0,103

* Ayni satir igin farkli harfler igeren degerler arasinda fark vardir (p<0,05).

Her iki grup arasinda YDO, SBO, yasama orami ve ortalama canl agirliklar

bakimindan farklilik yoktur (p>0,05) (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. Caligmaya ait balik sayisi, deneme siiresi ve biiyiime parametreleri verileri

PARAMETRE

Y balik sayist

Deneme siiresi (giin)

Baslangig biyokiitle (X Wy gr)
Final Biyokiitle (X W1 gr)
Baslangig ortalama agirligi (Wo gr)
Final ortalama agirlhigi (W gr)

X Yem(gr)

Yem Doniigiim Orant

Spesifik Biiyiime Orani (%)

Yagama orani (%)
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AKUAPONIK

45

60

79.59

139.78

1,77 £ 0,058

3,11+£0,100

122.84

2,04 + 0,062

0,94 + 0,024

100

SUMP

45

60

79.25

138.31

1,76 + 0,055

3,07+0,103

118.42

2,01 £ 0,056

0,93+0,014

100



4. TARTISMA

Akuaponik ¢aligmalarda, balik ve bitki iiretimi azami diizeye ¢ikarilmaya
calisilirken, su degisimi ve atik birikimi asgari seviyede tutularak ¢evresel hassasiyetler de
g6z oniinde bulundurulur. Balik ve bitki tiirli se¢imi, balik bitki orani, stoklama yogunlugu,
su dongiisii, debisi ve siiresi gibi optimum sartlarin saglanmasi, sistemin olusturulmasi ve
isletilmesi agisindan hayati 6nemdedir (Shete ve ark., 2013). Genel olarak bakildiginda, tez
caligmasina konu olan Japon balig1 - roka APS’nin su kalitesini optimal kosullarda tutma
konusunda SFS ile benzer oldugu, Japon baliginin gelisimi ve yasama orani lizerine
olumsuz bir etkisinin olmadig1 ve roka bitkisinin mikroyesillik olarak iiretiminin miimkiin
oldugu goriilmektedir.

Su kalitesi parametreleri, balik sagligin1 ve bitkinin ihtiyacin1 dogrudan etkileyen,
akuaponik iiretimin optimize edilmesinde birincil 6nemde ¢evresel hususlardir. Bu nedenle
su kalitesi biitiin akuaponik sistemlerde anahtar roldedir (Yildiz ve ark., 2017). Tez
caligmasinda japon baliklarinin yasama oranlari %100 olarak kaydedilmistir. Calisma
stiresince hem APS’de hem de SFS’de su kalitesi bakimindan Japon baliginin saglhigini ya
da refahin1 olumsuz yonde etkileyebilecek kotii su kosullart yasanmamustir. Su sicakligi ve
sudaki ¢oziinmiis oksijen icerigi (Tablo 3.1. ve 3.3) her iki sistemde de Japon baliklarinin
saglig1 ve gelisimi acisindan yeterli diizeylerde seyretmistir.

Yiiksek protein igerigine sahip yemlerle yapilan daha fazla yemleme bitkiler i¢in
daha fazla azot anlamina gelmektedir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki, baligin
biiyiimesi, bitkinin biiyiimesi ve bitkinin kaliteli kimyasal kompozisyonu bakimindan balik
yeminin kalitesi ¢ok onemlidir. Kalitesiz igerige sahip balik yemleri daha fazla fekal ve
diger atiklara yol acacagindan, iyi bir ¢Oktiirme islevine sahip olmayan sistemlerde
birikmeye ve tikanmaya neden olabilmektedir (Hambrey ve ark., 2013). Calismada
kullanilan yem %32,1 ham protein igerigine sahip birinci sinif akvaryum balig1 yemi olup
bahsi gegen sorunlara yol agmamistir. Yemleme esnasinda Japon baliklarinin biitiin yemleri
aldiklar1 gozlemlenmistir. APS ve SFS’de yemden kaynakli herhangi bir problem tespit

edilmemistir.



Calismada Japon baliklarimin biiylime o6zelliklerine bakildiginda, her iki sistem
acisindan biliylimede, SBO’da ve YDO’da bir farkliligin olmadig1 kaydedilmistir (p>0,05)
(Tablo 3.11). Bu da APS’n Japon balig1 biiylime 6zellikleri iizerinde herhangi olumsuzluga
neden olmadi§inmi ortaya koymaktadir. Calismada ideal stoklama yogunlugu ve yemleme
sikligr da ilgili literatiirlerle (Jahedi ve ark., 2012; Hafeez-ur-Rahman ve ark., 2015)
benzerlik gostermektedir.

Baslangi¢c pH degerleri 8,5 diizeyinde iken deneme sonuna dogru her iki sistemde
de diisme egilimi gostermistir (Tablo 3.2). Kapali devre sistemler genel olarak diisiik
pH’larda yiiriitiilmektedir ve pH diizeyini etkileyen 2 ana faktor vardir. Birincisi, baliklarin
solunumu ile olusan CO?’dir. Baliklarin solunumu ile agiga ¢ikan CO; suyla reaksiyona
girerek karbonik asite doniisiir ve bu durum su kosullarinin daha asidik hale gelmesine
neden olur. Ikinci faktér ise biyofiltrenin biyolojik aktivasyonudur. Nitrifikasyon prosesi
asit Uretir (H") ve pH diiser. NH3’1n NOs’a dogru oksidasyonu hidrojen iyonlarini serbest
hale getirir. Tiim bu kimyasal reaksiyonlar ortam suyunda diisiik pH’a sebep olur (Tyson
ve ark., 2004; Stankus, 2013; Bregnballe, 2015). Hem APS hem de SFS’nde pH
degerlerinin deneme sonuna dogru diismeye baslamasi ilgili literatiirler 15181nda
aciklanabilir bir durumdur.

Akvaryumlarda sump filtre su dongiisii genel olarak 24 saat esasina gore
yapildigindan akuaponik sistemde de 24 saatlik siirekli su dongilisii 60 giin boyunca
uygulanmigtir. Bu sayede 2 farkli sistemde tam giin su dongiisiinlin su kalitesine olan
etkisine bakilmistir. Akuaponik sistemlerde bitki tiiriine ve sistemin kendi 6zelligine bagh
olarak farkli hidrolik yiikler uygulanabilmektedir. Akuaponik yiizen raf sistemleri hari¢
genel olarak akuaponik sistemlerde 30 dk su verilmesi, akabinde 90 dk su verilmemesi
seklinde su dongiisii uygulanmaktadir. Eltez ve Taskavak (2016), marul-ot sazani
akuaponik caligmasinda, 15 dk su + 45 dk susuz seklinde yaptiklari ¢alismada olumlu
sonug elde ederken, Shete ve ark. (2013), Japon baligi-ispanak akuaponik caligmasinda en
yiiksek balik ve bitki gelisimini 12 ve 24 saatlik su dongiilerinde elde ettiklerini ve Japon
balig1 akuaponik sisteminde ekonomik etkililigi saglama bakimindan su dongiisiiniin
optimum olarak giinliik 12 saat yapilmasinin yeterli olabilecegini bildirmistir. Ekonomik
etkililigin dikkate alinmasi durumunda, bu tez calismasinda su dongiisii siiresinin APS’de

yar1 yariya indirilmesinin daha yararl olacagi goriilmektedir.
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Makul bir nitrifikasyon oranina ulasabilmek i¢in su sicaklik araliginin 10-35°C
(optimal 30°C) arasinda ve pH seviyesinin 7-8 arasinda tutulmasi gerektigi bildirilmektedir
(Bregnballe, 2015). Sommerville ve ark. (2014)’a gore ise, basarili bir nitrifikasyon
prosesinin gerceklesmesinde bes onemli faktor vardir, bunlar; bakterilerin biiylimesi ve
kolonizasyonu i¢in yiiksek yilizey alanina sahip ortam, 6-7 pH, 17-34°C su sicakligi, 4-8
mg/It ¢dziinmiis oksijen igerigi ve dogrudan giines 1s18ma maruz birakmamadir. Ilgili
literatlirler 151831nda c¢alismada su parametrelerinin optimum seviyelerde tutuldugu
sOylenebilir. Ayrica, hem APS hem de SFS’de nitrifikasyon isleminin basariyla
gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Genel olarak kapali devre sistemlerde karsilagilan en biiyiik giicliikler filtrasyonun
etkinligine bagli olarak metabolik atiklarin (NH4, NO2 ve CO) bertaraf edilmesidir
(Murray ve ark., 2014). Calismada kullanilan APS ve SFS’lerinin, NO2 ve NH4
parametrelerini indirgedigi ve belirli bir diizeyde tutma konusunda basarili oldugu
goriilmektedir. Disiik pH’in biyofiltrasyon kapasitesini azalttigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, yiiksek nitrifikasyon i¢in pH’1n 7 iizerinde tutulmasinin elzem oldugu
bildirilmektedir (Bregnballe, 2015). Calismada nitrifikasyon prosesinin hem APS hem de
SFS’lerde basariyla gerceklesmesinde, deneme sonuna dogru pH degerinin diismeye
baglamasinin bir katkis1 oldugunu soylenebilir. Bununla birlikte SFS’de nitrifikasyon
isleminin APS’e gore nispeten daha iyi ¢alistig1 goriilmektedir. SFS’de bioball gibi daha
fazla bakteri tutunmasina imkan saglayan alanlarin bulunmasi, APS’ye gore
nitrifikasyonda daha iyi olmasina neden olmustur. SFS’de bulunan filtre malzemelerinin
ozelliklerine bakildiginda, seramik, zeolit, aktif komiir gibi malzemelerin goézenekli
yapilar1 sayesinde bir¢cok islevselliklerinin oldugu bildirilmektedir. Adsorban olarak
adlandirilan aktif karbonlar sahip olduklar1 gézenekleri vasitasiyla ¢ozeltideki molekiil ve
iyonlar1 iclerine ¢ekebilirler (URL-2, 2017). Ticari adsorban olarak kullanilan zeolitler
mikroporlu aluminosilikat minerallerdir. NH4 ve diger katyonlara karsi affinitesi vardir.
Atik sulardan (evsel, endiistriyel, akuakiiltiir) NH4’un uzaklastirilmasinda potansiyelleri
vardir (Gorre ve Himabindu, 2015). Bu malzemelerin SFS’ne APS’ne gore bazi
parametreleri daha diisiik diizeyde tutmasinda bir avantaj sagladigi s6ylenebilir.

Akuaponik sistemlerde bitki ve bakteri ikilisinin azot tiirevli atiklarin bertaraf

edilmesinde 6nemli etkenler oldugu bildirilmektedir (Wahyuningsih ve ark, 2015).
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Calismada NOs diizeylerinin APS’de SFS’ye gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(p<0,05) (Tablo 3.6). Bunun nedenlerinden biri roka bitkisinin yeteri kadar NOs3’1
kullanamamasi olabilir. Olas1 sebeplerini siralayacak olursak bunlar ; yiiksek su debisi, 24
saatlik su dongiisii ve bitki yogunlugunun az olmasidir. SFS’de NOs degerinin APS’ye
gore diisiik ¢cikmasinda denitrifikasyon faktoriiniin etkisi olabilir. Nitrifikasyon prosesinin
son Uriinii olan NOs3, ¢ok yiiksek seviyelerde (>100 mg/It) baliklarin biiylimesine ve yem
dontlistimiine olumsuz tesirde bulunabilmektedir. Sistemde su degisimi diisiik miktarda
tutulursa NOs3 birikimi olabilir ve toksik seviyelere ulasabilir. Bu birikimi engellemek i¢in
ya yiksek oranda su degisimi yapilir ya da denitrifikasyon islemi devreye girer.
Pseudomonas olarak adlandirilan en baskin denitrifiye bakterileri, anaerobik sartlarda
NO3’1 atmosferik azota indirger (Bregnballe, 2015). Bununla birlikte, bitkilerin NO3 ve
NHgs kullaniminin pH degerine bagli oldugu bildirilmektedir. Asidik ¢evre kosullarinda
bitkiler NO3’1 tercih ederken, bazik ortamda azot kaynagi olarak ibre NHs’a donmektedir
(Jones, 2005; Goddek ve ark., 2016). Calismada NH4 degerlerine baktigimizda 30. giinde
APS’de 0,0054 NH4 mg/lt, SFS’de 0,0019 NHs mg/It olarak tespit edilmistir. Deneme
sonunda, 60. giinde ise APS’de 0,0033 NHs mg/lt, SFS’de 0,0022 NHs mg/It olarak
kaydedilmistir. NHs degerlerinde APS’de Onemli oranda azalma (p<0,05), NOs3-N
degerlerinde (Tablo 3.6) ise 30. giinden itibaren siirekli bir artigin oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglara gore roka filizlerinin yiiksek pH ortaminda NOs-N’u yerine daha ¢ok NH4’u
kullandig1 tespit edilmistir. Bu durumda APS’de NO3-N degerinin SFS’e gore neden daha
yiksek ciktigin1 agiklamaktadir. Bununla birlikte, 60. giinde NHs sonuglarina gore
SFS’nde nitrifikasyon prosesinin daha iyi devam ettigi sOylenebilir. APS’deki NH4’un
SFS’ne gore biraz daha yiiksek ¢ikmasi, roka filizlerinin fizyolojik acidan bozulmaya
baslamasi1 ve buna bagl olarak yiiksek pH’a ragmen NH4 kullaniminin azalmasi ile
agiklanabilir.

Mikroyesilliklerde bir¢ok fidenin 7 ila 14 giin arasinda hasata hazir hale geldigi ve
filizlerin yaklasik olarak 3,7-5 cm civarinda olmasi gerektigi bildirilmektedir (URL-3,
2012). Bu calismada rokalar mikroyesillik boyutu olan 3,78 cm boya 20 giinde
gelmiglerdir. Takip eden giinlerde gelisim hizinda yavaslama gozlemlenmistir. Roka
bitkisinin 60 giinliik periyotta pazar boyuna (15-20 cm) ulasmamasi, yiiksek su debisi ve

pH degerinin yiiksek olmasi ile aciklanabilir. Tam giin su dongiisiiniin olmast ve hidrolik
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yiikiin fazla olmasi, bitkilerin ortamdaki nutrientlerden yeterince faydalanmasina mani
olmus olabilir. pH degerinin yiiksek olmasina bagli olarak akuaponik sistemlerde bitki
gelisiminin diisiik oldugu bir¢ok literatiirde bildirilmistir (Tyson ve ark., 2004; Stankus,
2013; Eltez ve Taskavak, 2016). Genel olarak akuaponik sistemler i¢in 6,5-7 arasinda pH
onerilmektedir. Bu araligin disindaki pH’larda bitkilerin ortamdaki nutrientleri kullanmas1
giiclesir. Akuaponik uygulamalarinda yiiksek pH sebebiyle bitkiler demir, mangan gibi
elementlerden yeterince faydalanamaz (Tyson ve ark., 2004; Stankus, 2013; Eltez ve
Tagkavak, 2016).

PO4 degerinin APS’de SFS’e gore daha yiiksek ¢ikmasi bitkilerin PO4’1 yeterince
kullanamadigimi gostermektedir. Yiiksek pH ve bitki yogunlugunun yetersiz olmasi bunda
etken olabilir. SFS’de PO4 degerinin daha diisiik olmasi ise su sekilde agiklanabilir; filtre
malzemelerindeki anoksik kosullarda bir dis karbon kaynagi (external carbon source)
varligr durumunda denitrifikasyon aktivasyonu ve fosfat alimi gerceklesmektedir. Bu da,
sulardaki fosfat gideriminin denitrifiye organizmalari tarafindan yapildigin1 gostermektedir
(Barak ve Rijn, 2000). Kapali devre sistemlerde denitrifiye bakterileri karbon dongiisiiniin
yani sira siilfiir ve fosfor dongiileriyle de iligkilidir. Ortofosfat kullanimi denitrifiye
bakterilerince gergeklestirilmekte ve Onemli derecede ortofosfat giderimini
saglamaktadirlar (Rijn ve ark., 2006). SFS’de sistem aktif durumda iken yaklasik su hacmi
10 1t iken, APS’de sifon sonrasi kalan su hacmi 4.5 It’dir. APS’de su bosaltimi icin Bell
Sifon teknigi kullanilmistir. Bu teknik belli periyodik araliklarla otomatik olarak suyu
hazneden akvaryum dogru sifon etmektedir. Bu sifonlama esnasinda hazneden su hizli bir
sekilde ¢ekildiginden beraberinde organik partikiilleri, bakterileri gétiirebilir. Bu durum
SFS’ne gore APS’de daha az denitrifiye bakterilerinin konumlanmasina engel olabilir.
Bundan dolay1 SFS’de anaerobik kosullarin daha fazla oldugu, denitrifikasyon prosesinin

daha iyi ¢alistigi, dolayistyla PO4 degerinin daha diistik oldugu sdylenebilir.
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5. SONUCLAR

Sonu¢ olarak, Japon baligi — roka akuaponik sisteminin sump filtre sistemi
diizeyinde inorganik azotu indirgeyebildigi ve akvaryum filtre sistemlerine hobi
baglaminda bir alternatif olabilecegi goriilmiistiir. Ilk 20 giin igerisinde roka bitkilerinin
filiz boyutuna gelmelerine ragmen, sik dikilmelerinin ve sivi giibre takviyesi
yapilmamasinin bir sonucu olarak 60 giinliik periyotta pazar boyuna ulasamamislardir.
Sommerville ve ark. (2014) da akuaponiklerin tek basina yeterli besini saglamayacagini
bildirmektedir. Bu da roka bitkisinin neden az gelistigini aciklamaktadir. Sik dikim
sonucunda mikroyesillik olarak ideal boya ve goriinlime geldigi gdzlemlenmis, bu agidan
akuaponik sistemde roka bitkisinin mikroyesiilik olarak iiretilmesinin daha verimli olacag:
sonucuna varilmistir. Diger yandan katma degerinin daha yiiksek olmasi, bir trend olarak
gurme mutfaklarda hizla yayginlagsmasi ve artan bir talep gérmesi, yetistirme stiresinin kisa
stirmesi gibi avantajlari da g6z Oniinde bulundurur isek, mikroyesillik akuaponik
yetistiriciliginin oldukca cazip oldugu ve pH diizeyinin yiliksek olmasina ragmen
mikroyesillik {iretiminin miimkiin oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, akuaponik
sistemde su kalitesinin uygun kosullarda tutulmasinda bir sikint1 olmadig tespit edilmistir.

Genel olarak bakildiginda, tez calismasina konu olan Japon balig1 - roka APS’ nin
su kalitesini optimal kosullarda tutma konusunda SFS ile benzer oldugu, Japon baliginin
gelisimi ve yasama orani iizerine olumsuz bir etkisinin olmadigi ve roka bitkisinin

mikroyesillik olarak tiretiminin miimkiin oldugu goriilmektedir.



6. ONERILER

Calisma sonuglarina gore daha iyi veriler elde edilmesi ve gelecekte yapilabilecek

arastirmalar adina su Oneriler dikkate alinabilir;

Mikroyesillik iiretimi i¢in birim alanda daha fazla roka tohumunun kullanilmasi.
Farkli su debilerinin denenmesi. Akuaponik sistemde nitrat diizeyinin biraz daha
yiiksek ¢ikmasi, hidrolik yiikiin fazla olmasina baglanabilir. Su debisinin daha az
diizeyde tutulmasi bitkinin nitrati daha fazla kullanmasina neden olabilir. Bu
nedenle, hidrolik yiik olarak mevcut ¢alismada kullanilan debinin yaris1 ve ¢eyregi
oraninda su debisinin denenmesi.

Su dongiistiniin kisaltilmasi. Yarim saat su verilip 90 dakika su verilmemesi
seklinde ve bunun katlar1 olacak sekilde su dongiilerinin denenmesi.

Birgok bitki tiirii mikroyesillik olarak akuaponik sistemlerde denenebilir.

Bitki biiyiime lambalarinin yanisira farkli aydinlatma diizeneklerinin, farkli
aydinlatma mesafeleri ve silirelerinin denenmesi.

Farkl1 balik tiirlerinin denenmesi.

Farkli yemlerin ve farkli yemleme oranlarinin denenmesi.

Akuaponik sisteme besin solusyonu takviyesi. Bu sistemlerde verimliligi artirmak
adina daha yliksek nutrient konsantrasyonlarinin saglanmasi bir ¢6ziim degildir.
Bir¢ok balik 200 mg/It NOs diizeyini tolere edebilir ancak 300 mg/It iizeri toksiktir.
Normal olan1 sisteme takviye yapmaktir. Rutin olarak selatli demir eklenebilir. pH
dengelemesi i¢in Ca ve K, CaOH ve KCOs; formlarinda eklenebilir (Losordo ve
ark., 1998; Hambrey ve ark., 2013).

Calismanin 20. giinde APS’de NOs degeri SFS’e gore daha az seviyede tespit
edilmistir. Mikrofilizler 20 giin icerisinde hasat boyuna geliyorsa su kalitesinin
dengede tutulabilmesi agisindan 20 giinliik periyotlarla mikrofiliz yetistirilmesinin

uygun olacagi gortilmektedir.

Bu oneriler dogrultusunda hem su kalitesine, hem balik yetistiricili§ine ve refahina,

hem de mikroyesillik iiretimine olan etkileri incelenerek, mikroyesillik akuaponik



sistemlerde optimum kosullarin olusturulmasina yonelik bilimsel verilerin elde edilmesine

olanak saglanmis olur.
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