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OZET

Bu calismada deniz ortamina antropojenik besin maddesi girdilerinin, 1s1ik ve
sicaklik gibi gevresel etkiler ile birlikte olugturacagi mikroalg (fitoplanton)
biiylimesi (birincil iiretim) incelenmigtir.

Yaz ddneminde acgik havada, kis doneminde agik hava ve laboratuvar kogsullarinda
1/100 seyrelme oraninda deniz suyuna azot, fosfor, azot+fosfor ve evsel atiksu
ilavelerinin meydana getirdigi mikroalg biiylime miktari 0&zgilil bliylime hiza,
ikilenme siliresi saptanmis 1§ik ve su sicakliga ile iliskilendirilmigtir.

Tekil wve 1kili besin maddeleri ilavesinde, biiylime hizi ve bliyime miktari
artiglarinin baglangi¢ besin maddesi konsantrasyonlarina ve baglangig azot/fosfor
oranina bagli oldugfu anlasilmistir. Bu nedenle Monod denkleminin baglangi¢ besin
maddesi konsantrasyonuna bagli olan ifadesi kullanilmig, amprik matematiksel
bagintilar ve bunlardan yararlanilarak kinetik katsayilar ¢ikarilmistair.

Deneysel olarak elde edilen bulgular ve 1§18in derinlikle eksponensiyal azalmasi
olgusundan yararlanilarak birincil {iretim deferleri hesaplanmigtir. Birincil
firetim ortalama olarak yaz ddnemi ig¢in 181 mgC/m®/saat , kig dénemi icin ise 7.5
mgC/m?/saat olarak bulunmustur. '

Izmir gehri atiksularinin anaerobik, fakiiltatif ve olgunlagtirma kademelerinden
olugan atiksu aritma sistemiyle aritilmasi planlanmaktadir. Aritilmis suyun derin
deniz degarja ile denize verilmesi durumunda 2000 yili atiksu debisi dikkzte
alinarak gelecege ytnelik azot, fosfor,,alg konsantrasyonlar:i ve birincil diretim
degerleri, mikroalglerin denizde yagamlarini sfirdiirmesi wve siirdiirmemesi
hipotezleri igin incelenmistir. Yaz ve kig donemlerinde defigen azot ve sabit
fosfor konsantrasyonlarinda biiyiime hizi grafikleri ¢izilmigtir. Ayrica defigen
azot, sabit fosfor ve sabit ugucu askida kati madde konsantrasyonlarinda birincil
iretim degerleri grafikler yardimiyla g8sterilmistir,

Hesaplanan birincil #iretim deferlerinin bazi kiyilarda &lciilen deferlere gbre

yiiksek oldufu gdriilmigtiir. Aritma tesisi ¢ikig sularinin k8rfeze degarjinin
tGzellikle yaz aylarinda sorun yaratacaf§i saptanmistir.
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SUMMARY

In this study, the effects of anthropogenic nutrients inputs into the sea
together with environmental parameters such as light and temperature on the
formation of microalgea growth (primary procduction) have been studied.

The amount of microalgae growth, specific growth rate and doubling day have been
determined and related to 1light and water temperature in addition of
nitrogeneous, phosphorus and nitrogeneous + phosphorous compounds. The study was
conducted in August-September 1990 (outdoor) and January - February 1991 (both
ouﬁdoor and laboratory conditiomns). '

It was seen that the increases in the amount of growth and growth rate depend on
initial nutrient concentrations and initial nitrogen/phosphorus ratio when single
and double nutrients are added. For this reason, the Monod equation which depends
on initial nutrient concentration was used. Amprical mathematical equations and
kinetic coefficients for addition of single and double nutrients were determined.

Primary production rates have been calculated using the experimental results and
the relationship between light intensity and depth. Avarage primary production
values were found to be 181 lngC/mzlhour for August-September 1990 and 7.5
mgC/m?/hour for January-February 1991.

It is planned that the wastewater treatment plant in Izmir will consist of
anaerobic, facultative and maturation ponds. Therefore, nitrogen, phosphorus
algae concentrations and primary production were calculated taking into account
the discharge flowrate in the year 2000. Thus, future nitrogen, phosphorus and
algae concentrations were calculated for hypotheses in which microalge continue
their 1life in the sea and for those where the microalgae do not continué their
life in the sea. For the summer and winter perlods graphs were plotted for using
variable - nitrogen,constant  phosphorus concentrations against growth
rate.Additional graphs which show primary production were obtained by usirg
variable nitrogen, constant phosphorus and constant volatile suspended matter.

It was seen that the primary production are very high when compared to measured
values in some coastal areas. Therefore,it is concluded that the treated
wastewater discharge into the sea, may cause problems especially in the summer
periods.
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1. Girig

Atik su etkisi altindaki kirfezlerde, su ortaminin organik maddeyle yiiklenmesinin
yanisira fotosentezle {ireyen alg biyokiitlesiyle yiklenmesi Snemli boyutlardadir.
Bu olgu, atiksularin igerdigi azot ve fosfor gibi besin maddeleri tarafindan
hizlandirilmaktadir. Atiksularin igerdigi organik maddelerin tiimii aritilsa bile,
bunlarin icerdigi azot ve fosfor yiikleri, su ortaminin ekolojik dengesini olumsuz
yonde etkileyebilir. Artan besin maddesi girdisi, su siitunundaki besin
maddelerinin ve alg biiyimesinin artigina yol agar. Bu artis su siitununun
berrakligini etkiledifi gibi, partikiil organik madde miktarini da arttirir.
Partikiil organik maddelerin c¢dkelmesi ve ayrigmasiyla da dip sularda oksijen
seviyesi azalir. Bunun sonucu olarak dipte yagayan canlilar olumsuz yonde
etkilenir. '

1.1. Amac

Antropojenik azot,fosfor gibi besin maddeleri girdisinin, fotosentez yapan
canlilarin, Ozellikle mikroalg veya fitoplankton olarak isimlendirilen tek
hiicreli canlilarin iiretimi Hizerine etkisi, birgok kdrfez ve kiyi ekosisteminde
(canli kisimdan olugan biotik grup ile su, gaz ve mineraller gibi cansiz kisimdan
olugan abiotik gruptan olugan sistem) Onemli bir konu olmugtur. Tatli sularda
fosforun limitleyici oldufu, deniz sularinda ise azotun limitleyici oldugu
seklinde bir dogma mevcuttur. KSrfezlerde ise biiylik bir belirsizlik sdzkonusudur.
Dogal sularda fitoplankton biiylimesini etkileyen besin maddelerini tespit etmek
ig¢in kullanilan gegitli yaklagimlar mevcuttur. Bunlardan ilki "fizyolojik"™ agidan
olayr incelemek ve metabolik 0Ozellikleri degerlendirmek yoluyla biiylimeyi
limitleyici besin maddesini ortaya koymaktir. Ikinei bir yaklagim "matematiksel"
yaklagim olup, olay istatiksel (VOLLENWEIDER, 1976) veya dinamik (O'CONNOR v.d.,
1977) niimerik modellerle, besin maddesi ylikiine goére incelenir. Uclincli bir
yaklagim tarzi "stokiyometrik" acidan inorganik besin maddelerini bagil olarak
kiyaslamaktir. (JAWORSKI v.d., 1972, JAWORSKI 1981) Ddrdiincii bir yaklagim tarzi
da "biiylime biyotesti"™ adi verilen ve kapali bir dogal fitoplankton sistemine
(SCHELSKE, 1984) veya tiim ekosisteme veya fitoplankton kiiltlirlerine (RYTHER ve
DUNSTAN 1971) besin maddesi ilave edilmek suretiyle dJlgiilen biiylimenin
degerlendirilmesi olmaktadar.

Yapilan tez galigmasinda, yaz sonu ve kig ddneminde, Izmir Dis kdrfezinden alindn
deniz suyu 8rneklerinde biylmeyi limitleyici besin maddesinin azot mu fosfor mu
oldugu ddrdiincti yaklagima benzer bir yaklagimla kesikli, dinamik, biyolojik bir
modelle incelenmig; besin maddesi ile aritilmamig evsel atik su ilavesinin
si1caklik've 151k gibl gevresel parametrelerin, dogal olarak deniz suyunda bulunan
fitoplanktonlarin Dbiiylimesi {izerine etkisinin aragtirilmasi ve deneysel
bulgulardan yararlanarak Izmir'de yapilmasi planlanan atiksu aritma tesisi ¢ikis
sularinin derin deniz degarji sistemiyle denize verilmesi durumunda deniz
ortaminda olugabilecek azot,fosfor alg konsantrasyonlari ile birincil dretimin
tahmin edilmesi amaglanmigtir.



1.2. Kapsam

Galigmanin 2. bdliiminde, alg biiylimesine etki eden faktdrler; 1gsik,sicaklik ve
besin maddesi etkisi anlatilmig, biliylime kinetifl ve azot~fosfor oranlarinin
etkileri incelenmigtir.

-3.bdllimde, - konu ile ilgili bazi literatiir aragtirmalari verilmigtir.

4.boliimde yapilan deneysel c¢aligmalar ve elde edilen deneysel bulgulardan
hesaplanan matematiksel ifadeler ile birincil {iretim degerleri anlatilmigtar.

5.boliimde 2000 y1l1 i¢in aritma tesisi g¢ikig sularinin denize degarj edilmesi ile
denlz ortaminda olugabilecek azot,fosfor ve alg konsantrasyonlarinin tahmini
degerleri ile birincil diretim degerleri verilmigtir. Yaz ve kis doneminde olmasi
muhtemel azot konsantrasyonlarina kargi sabit fosfor konsantrasyonlarinda algal
biiyiime hlzl(gﬁn”) ile yine sabit fosfor ve baglangig alg konsantrasyonlarinda
algal olugum hi1zi (mgUAKM/L/giin) olarak gekillerle ifade edilmigtir.Dig kérfezde
6lciilmiis degerlerden yararlanilarak ortalama 20 m Secchi derinliginde birincil
iiretim (mgC/m?/giin) degerleri tablolar halinde gosterilmigtir.

6.boliimde sonuglar ve tartigma sunulmugtur.



2 .ALG BUYUMESINI ETKiLEYEN FAKTORLER

2.1, Deniz Suyunun Kimyasal Bilegimi

Deniz suyu, tuzlu su olarak isimlendirilir ve deniz suyunun tuzlulugu;
1) Tiim karbonatlar oksitlere doniigtiigiinde,
2) Brom ve iyot, klor ile yer degistirdiginde,
3) Tiim organik maddeler oksitlendiginde,

1 kg deniz suyunda ¢ozlinmiis toplam kati maddelerin gram cinsinden agirlaigi .
seklinde tanimlanmaktadir (USLU, O., TURKMAN, A., 1987).

Diinya denizlerinin tuzlulugu Z.33 -~ Z.37 arasindadir. Ortalama deger Z.35'dir.
Deniz suyunda mevcut elementlerin sayisi bir hayli fazladir. Ancak bunlarin gogu
¢ok diigik konsantrasyonlardadir. Tablo 2.1'de ortalama deniz suyunda :yiliksek
konsantrasyonlarda bulunan bazi iyonik tiirler verilmigtir.

Tablo 2.1: Ortalama deniz suyunda bulunan iyonik tiirler (MARTIN, 1972)

iyonik tiir Konsantrasyon
(umol/L) (mg/L)

Kloriir (C17) 0.55%10° 19350
Sodyum (Na') 0.47%10° 10760
siilfat (50,7 0.28%10° 2710
Magnezyum (Mg*?) 0.54%10° 1290
Kalsiyum (Ca‘?) 0.10%10° 412
Potasyum (K') 0.10%10° 400
Karbondioksit 0.23*%10* 106
(HCO,” ve CO,7%)

Bromiir (Br’) 0.83%10° 67
Stronsiyum (Sr*?) 0.91%102 7.9
Borikasit (H,BO,) 4,30%102 27

Floriir (F") 0.70*%10% 1

Azot, . lityum, fosfor, demir, ¢inko gibi elementler ise Tablo. 2.1'de wverilen.
konsantrasyonlardan daha diigiik konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunun pH
degeri 7.5 1le 8.5 arasinda olup, pH'daki degigimler, deniz organizmalarinin
fotosentez ve solunumundan kaynaklanir. Agik denizlerde ¢dziinmis organik madde
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konsantrasyonu 0.4-2 mgC/L arasinda degigir. Partikiil organik madde ise plankton:
(deniz wveya tatli sularda, askida halde bulunan ve fitoplankton ile
zooplanktonlardan olugsan pasif yiiziicli- canlalar) ve detriuslari (askida halde.
bulunan ve iireyemeyen canli gruplari) igerir ve ylizeysel sularda 100-500 ugC/L,
derin sularda ise 10 ugC/L arasinda bulunur (MARTIN, 1972).

2.2. Alglerin Tanimlanmasi

Algler, 1 pm'den kiigiik tek hiicreli yapilardan.50 m'den bliyik deniz yosunlarina
kadar degigim godsteren ve pek ¢ogu foto ~ ototrafik olan canlilardar.
"Fitoplankton™ olarak. da adlandirilan mikroalgler su siitununda askida olarak
bulunurlar. Fitoplanktonlar; mikroskobik, tek hiicreli veya: koloniyel halde
yagayan canlilardir. Tatla sular ve denizlerde yagayan fitoplankton tiirleri olan
diatomlar ve dinoflagellatlar, delik biiyiikldgi 50 um olan standart plankton
aglariyla toplanabilirler. Temiz plankton agindan gegen yani 50 um'den daha kiigiik
boyuta sahip olan canlilar "nanoplonton”" olarak adlandirilmaktadir. Kiigiik
diotomlar ve dinoflagellatlar da "nanoplankton" olarak isimlendirilir. 5 um'dan
daha da kiiglik olan, bakterl ve ¢ok kiiglik flagellatlardan olugan canli toplulugu
ise "ultraplankton" olarak adlandirilir.

Besin maddesl gereksinimi agisindan incelenecek olursa, algler normal biiyiime ve
{iremeleri: i¢in inorganik ©besin maddelerini kullandiklarindan ototrofik
canlilardir. 2.3. boliimiinde ototrofik olaylar anlatilmistir. Toplam fitoplankton
sayisi 10 hiicre/ml olan sular "oligotrofik" yani besin maddesi ag¢isindan fakir
sulardir. 1lkbahar aylarindaki patlamalarda 10000 hiicre/ml, red-tide (kérfezlerde
dinoflagellatlarin ve/veya siliatlarin agiri liremesi sonucu olugan alg patlamasi)
olayinda ise 50000 hiicre/ml'lik fitoplankton sayisina rastlanmigtir. Kdltiir
caligmalarinda ise, tipik hiicre konsantrasyonu, 10°-107 hiicre/ml arasindadir.

2.3, Ototrofik ve Heterotrofik Olaylar

Algler ve bazi bakteri tiirleri, su ve karbondioksit gibi diigiik enerjili inorganik
bilegiklerden, yiiksek enerji igeren organik bilegikleri sentezlerler. Bu:
organizmalar igin enerji kaynagi,1g1k veya inorganik bilegiklerin oksidasyonu ile
olugan kimyasal enerjidir. Enerji kaynagi olarak organik maddeleri kullammayan
canlilara "ototrofik canlilar” denir ve bu canlilar ayni zamanda organik madde
iireten. birincil tireticidirler. Birincil {ireticiler tarafindan {iretilen organik
.-maddeye "birincil diretim” denir. Organik madde sentezlenmesinde 1gik enerjisini
kullanan algler fotosentez yaparlar. Fotosentez igleml esitlik .2.1'de
verilmigtir.

1g1k
nCO, + 2nHA ----> n(CH,0) + 2nA + nH0 (2.1)



Egitlik 2.1'de, H,A, iginde hidrojen verici olarak'baz1 organik bilegikler ile .
H0, H,, HS, 'H,5.0, gibi indirgenmig bilegik leri ifade etmektedir.. Ancak .
fotosentetik' algler, hidrojen verici olarak H,0 kullanirlar ve -olugan
karbonhidratin molii bagina 120 kcal -enerji gerekir. Bu durumda egitlik 2.1,
egitlik 2.2'ye doniigiir. .

1s1k
nCco, + 2nH0 ----> n(CH,0) + n02+~‘ nH,0 (2.2)

Fotosentetik iglemler ii¢ agamadan olugur:
(1) Isik enerjisinin alinarak, kimyasal formlara transfer edilmesi, .

(2) Biyokimyasal reaksiyonlar 'ig¢in wuygun kimyasal formlarin (ATP=adenozin
trifosfat, NADPH=nikotinamid adenin.diniikleotid fosfatin indirgenmis gekli)
olugturulmassz,

(3) ATP ve NADPH'in kullanilmasiyla CO,'in fiksasyonu.

Fotosentetik pigmentler 1gifi gorlinlir bdlgede, 400-720 nm dalga boyunda
absorblarlar. Her fotosentetik pigment kendi molekiiler yapisina bagli olan ayri
bir 1g1k absorbsiyon karakteristigine sahiptir. Organizmalarin her bir grubu
klorofil-a ve muhtelif aksesuar pigmentlerini igerir. Klorofil-a'nin 680nm ve
670nm dalga boyunda 1§ik absorbsiyonuna dayanan 1iki ayri fotokimyasal
reaksiyonlarindan taginan enerji, NADP'nin indirgenmesi wve ADP'nin(adenozin
difosfat) fotofosforilasyonu ile ATP olusturulmasi ig¢in kullanilair.

Heterotrofik organizmalar ise, biyiimeleri ig¢in gerekli enerjiyi, organik karbon
kaynaklarindan saglarlar. Acik denizlerde heterotrofik organizmalarca kullanilan
organik karbon deniz biyotasindan (biyolojik ¢evre) kaynaklanir. Karadan gelen
organik maddenin katkisi sadece kiyisal bdlgelerle sinirlanmigtir. Organik
maddenin heterotroflarca bozunmasi sonucu ortamda oksijen tiiketillr ve
karbondioksitle beraber inorganik besin maddeleri agiga gikar.,

2.4. Algal Biiyiimeye Sicakligin Etkisi

Deniz suyunun sicakligi, su yogunluguna ve su siitununun stabilitesine etki eden
bir faktdr olup, karigim proseslerindeki rolii biiyliktiir. Iliman denizlerde ve.
gollerde kis aylarinda yiizey ile daha dip sular arasindaki sicaklik farkliliklara
(dolayisi ile yogunluk farkliliklari), riizgar karigimini etkileyecek derecede
onemli degildir. Ancak ilkbahar ve yaz baglarinda yiizey sulari isindifi igin
yogunluklari daha az olur ve dibe dogru bir tabakalagma meydana gelir. Bu durumda
karigim olayi tamamen engellenir ve sadece riizgarin etkisinde kalan "epilimnion".
‘diye adlandirilan bdlgede karigim olur. "Hipolimnion" olarak -adlandirilan dip ..
kisim ile epilimnion arasinda "termoklin” adi verilen bGlge yer alir ve bu tabaka
besin maddesi agisindan zengin olan dip sularini ylizeysel sulardan ayirir. Bu
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durumda alg biiylimesi i¢in gerekll olan iki unsur igik ve besin maddesi farkli
tabakalarda yer alir. Sonbaharda yilizey sulari sofumaya bagladifinda tabakalagma
ortadan kalkar ve riizgarin etkisi hissedilir. Bazi gdllerde buzlanma nedeniyle
kig aylarinda da tabakalagma olabilir.

Fitoplanktonlarin optimum sicaklifia kadar biiylime hizi ve biyolojik aktivitesi
artar daha sonra sifira kadar diiger. Bircok deniz ve tatli su fitoplanktonlari
+i¢in .optimum sicaklik 18-25 °C'dir. Kiltiir galigmalarinda optimum: sicaklik,
organizmanin bulundugfu ortamdaki maksimum sicakliktan genellikle daha yiiksektir.
Ancak bu sicakligin dogal ortamda bilylimeyi limitleyicl etkisi .oldugu anlamina
gelmez, asi1l limitleyici olan faktdrler i1gik ve besin maddesi eksikligidir.Bu
nedenle, 1gik ve besin maddelerinin biiyiimeyl 1limitledigi durumlar igin sicaklik -
etkisini incelemek gerekir. §$ekil 2.1'de bir diatome tiirii ig¢in (Skeletonema
costatum) gegitli sicakliklarda, 1gik giddeti ile biiylime hizi arasindaki iligki.
niteliksel olarak gosterilmigtir. Sicakligin azalmasiyla, daha diigiik 1s1k
giddetlerinde, 1gik doygunlugu olusur (YODER, 1979). :

[‘ L,
= 22 C
c
Ho | .
o 16 C
5
E ®
) 10 C
E
Zg\ .
] —— & C
m
0°c
L I 1 i 1
0 10 20 30 40 S0

#1sik siddeti (ly/gun)

Sekil 2.1: Skeletonema costatum'un biiyiimesine sicaklik ve 1gifin etkisi. Tiim
deneyler 12:12 saat karanlik-aydinlik i1gik periyodunda yapilmigtar
(YODER, 1979). (ly = langley) * ly/giin = cal/cm?/giin
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Sicaklik ve besin maddesinin biiyiimeyi limitlemesi arasindaki iligkiler §ekil

2.2'de ifade edilmigtir. $ekil 2.2 (a)'da dolu ¢lzgi ile gisterilen egri besin:
maddesi ve 1gifa doygun alg hiicrelerinin biiylime hizi ile sicaklik arasindaki-
iligkiyi gostermekte . olup, kesikli kiiltlir ile yapilan ¢aligmalardan elde
‘edilmigtir. T  biiylime igin gerekli optimum sicakliktir. Yatay kesikli ¢izgi ise
kemostat kiiltiirle yapilan caligmalardan elde edilmis olup, farkli sicakliklarda
besin maddesinin biiylimeyi limitledifi durumda biiylime hizlarinin sabit oldugunu
gostermektedir. $ekil 2.2 {(b) Kemostat-kiiltiir ile yapilan ¢alismalardan elde
edilmig olup, besin maddesinin biyiimeyli 1limitledigl kesimde sabit hizla biiyliyen
‘X ve Y gibi iki farkli alg tiiriiniin sicakliga kargi tepkileri ifade edilmektedir.

X tiliri sicakliktan etkilenen bir tiir olup, optimum sicaklik digindaki

sicakliklarda Y tiirii ile ayni biiylime hizinda yeni bir hiicre olugturmak ic¢in daha

fazla besin maddesi almaktadir. Y tiirli ise de§igen sicakliklara .daha kolay uyum
saglamaktadir (GOLDMAN & MANN, 1980).

2.5. Algal Biyiimeye Igifiin Etkisi

Isik; giddeti, dalga boyu ve aydinlanma siiresi agisindan. algler ig¢in biiylik Snem
tagimaktadir. Fotosentez ig¢in biiyilk 6nem tagiyan igik, derinlik ve enlemle .
uzaysal bir degisim gdsterdigi gibi zamanla da (giinlik ve mevsimsel). defisim
gostermektedir.Igik fitoplankton biiylimesinde en 1limitleyici faktdrlerden biridir.
Isik giddeti su siitiinunda derinlikle eksponansiyel olarak azalmaktadir (Bkz.
Sekil 2.3). Mavi-yegll 1g1k (480 nm), berrak sularda en derin noktalara kadar
niifuz edebilmektedir.Fotik bGlgede yer alan klorofil, karotenoid, biliprotein
gibi pigmentler, 1gi1k enerjisini absorblamaktadir. Sekil 2.3'de derinlikle isik
giddeti arasindaki iligki g&sterilmigtir (SVERDRUP, 1953).

Bir bitki hiicresinin fotosentez hizinin, solunum hizina egit veya daha biiyiik
oldugu derinlik “kompenzasyon derinligi" olarak isimlendirilir (D). Bu
derinlikteki 151k siddetine de "kompenzasyon isik gsiddeti”™ denir. (I)). Su
siitununun ortalama  1gi1k giddetinin, kompenzasyon 1gik sgiddetine esgit oldugu.
derinlik "kritik derinlik" olarak isimlendirilir (D) Kritik derinlikte su
stitununun fotosentezi (P ), su siitununun solunumuna (R,) egittir. Kritik derinlik
- kavramini - agiklayan bir matematiksel model SVERDRUP (1953) tarafindan
geligtirilmigtir.Bu modelde deniz ylizeyine gelen 1g1k giddeti(I ), 0.5 gibi bir
faktdérle -azaltilmigtir. Bdylece fotosentez olayina yaramayan "ultroviyole
-radyasyonu” ile "infrared radyasyonunun® su yilizeyinin ilk birka¢ santimetresinde
absorblanacagi kabulli yapmilmigtar. $ekil 2.3'de gdsterilen, kompenzasyon igik
giddeti agagidakl bagintidan hesaplanabilir:

I =0.5*%71 % ¢ : (2.3)
c [+]

Kompenzasyon derinliginde, bir hiicrenin fotosentezi (Pc), solunumuna. (Rc)
esittir. Bu derinliin {izerinde P, > R, altinda ise P, < R, dir. Ancak, diigey

karigimli denizel ortamlarda kompenzasyon derinlifinin altindaki ve iistiindeki
fitoplankton hiicreleri karigtigi igin tiim fitoplanktonlar ortalama 1g1k giddetine

-7 -



maruz kalirlar.Kritik derinlik ile kompenzasyon 1gik giddeti arasindaki iligki
egitlik 2.3'iin integre edilmesi ve su siitununun ortalama 1§1k giddetini.
(kompenzasyon) bulmak i¢in kritik derinlife boliinmesi ile elde edilir (egitlik
2.4).

—
n

0.5 * I_ [ (™ dD)/(D_)

0\~_\CE

|

[(0.5%I )/ (k*D_)]*(1-e™"F) (2.4)
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Sekil 2.2: Sicaklik ve besin maddesi limitlemesi durumu arasindaki iligkiler
(GOLDMAN & MANN . 1980).
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Sekil 2.3: Kompenzasyon ve kritik derinlik ile 1gik giddeti arasindaki iligki
(SVERDRUP, 1953). ,

Egitlik 2.4 yardimiyla, 1sigin sdniimlenme katsayisi (k), su yiizeyine gelen 1g1k
giddeti (I ) biliniyorsa ve kompenzasyon 1gik giddeti igin bir deger kabulii ile
(6rnefin 151k giddetinin Z 1'e diigtiigli deger) herhangi bir su silitunu i¢in kritik
derinligi saptamak miimkiindiir. Efer kritik derinlik biiytik ise egitlik 2.4, egitlik
2.5 1le ifade edilebilir.

D, = (0.5 * I)/(k¥I) . (2.5)

Kritik derinlik karigim derinlifinden daha az ise P, < R, oldupu ig¢in net bir
iiretim olmaz. Eger kritik derinlik karigim derinliginden daha biiyiikk ise su
kolonunda P, > R olacagi i¢in net bir pozitif {iretim olur. Kompenzasyon
derinliginin tahmin edilmesinde, Secchi diski derinligi (D,) &Slgiimlerinden ve
séniimlenme katsayisindan (k) yararlanalir (POOLE & ATKINS, 1980).

Kompenzasyon derinligl Secchi diski derinligi ile sOniimlenme katsayisina bagli
olarak ifade edilir. Soniimlenme katsayisi egitlik 2.6 ile hesaplanir.

k = 1.7/D, ' (2.6)
Kompenzasyon derinligini hesaplamak i¢in,

0.01 * I =1 * g™®¢
[+] ]



yazilirsa,

= (4.6/1.7) ¥ D_= 2.7 D (2.7)

egitlik 2.7 elde edilir.

Igik giddeti (I) ile fotosentez hizi (P) arasindaki iligki Sekil 2.4'de
‘gosterilmigtir. Fotosentez hizi doygunluk 1gik giddetine:-ulagincaya kadar 1gik
siddetiyle dofrusal olarak artar. Cok yiiksek 1g1k giddeti genellikle biiylime.
olayini inhibe eder. Diigiik 151k giddetinde ise fotosentez hizi 151k reaksiyonlari
tarafindan limitlenir. §ekil 2.4'de gorililen efrinin baglangictakl egimi sicaklik
ve hiicre metabolizmasindan bagimsizdir. Doygun 1sik sgiddetinde, fotosentez
‘kapasitesi olarak da adlandirilan, maksimum fotosentez hizi (P_ ), fotosentezin
1g1ksiz safhadaki reaksiyonlarinin bir fonksiyonudur. Bu reaksiyonlar enzimatik
oldufu i¢in sicaklik ve hiicre metabolizmasini etkileyen difer faktdrler (besin
miktar1) P '1 etkiler Baglangigtaki efim ile P__'in kesim noktasindaki igik
giddeti (I, ) egri ilizerinde bir referans noktasi tegkil eder ve doygunluk 1§1k
giddeti olarak isimlendirilir.

2.6. Algal Biiyimeye Besin Maddelerinin Etkileri

Dogal sularda birincil dretim i1g1g§a, sicakliga ve bir dizi elementin varligina
dayanir. C, H ve 0 sudan HCOSICO2 sistemi ile saglanir. N, S, P ve Fe toprak ve
kayalarin erozyonundan ve antropojenik yollarla temin edilir. Liebig'in minumum
yasasina gore (1840), bir bitkinin biliylimesi ortamda mevcut minumum miktardaki
besin maddesine baglidir (DARLEY,1982).

Birincil tiretim ile besin maddeleri arasindaki iliski ortalama alglerin elemental
bilegiminden tiiretilebilir. "Redfield" tarafindan ilk kez verilmig olan ortalama
algal kimyasal bilegim amprik olarak C,  H,. 0, N P 'dir. Vallentyne (1974),
nehir sularinda yaptigi bir aragtirmada N ve P'ye duyulan ihtiyacin, diger
elementlere kiyasla mevcut olandan gok daha fazla oldugunu gdstermigtir (Bkz.
Tablo 2.2). Gogu su ortamlarinda, karbon ve oksijen elementleri atmosferdeki
karbondioksitten kolaylikla saglanabilir. Ayrica, hidrojen ve oksijen elementleri
de suyun kendisinden temin edilebilir. Biiylime ve iireme ig¢in gerekli - olan diger
elementler ise, sedimentlerden veya suda ¢Oziinmis bulunan tuzlardan saglanar.
Tablo 2.2'ye benzer olarak deniz suyunda bulunan elementler ile bitkilerin
ihtiyag¢ duydugu miktarlar arasindaki iligki Tablo 2.3'de verilmigtir. Tablo
2.2'de bitki biiyiimesi ig¢in gereken elementlerin bagil miktarlari ve nehir suyunda
bulundugu miktarlar, agirlik ylizdeleri olarak verilmigtir.

Bu tablodan anlagilacagi gibi azot ve fosfor difer elementlere kiyasla daha az
miktarlarda bulunmaktadir ve fosfor elementi de azota gbre daha azdir. Tablo
2.3'de ise bitki biiyiimesi i¢in gereken elementlerin bagil miktarlari ile bu
elementlerin deniz suyundaki miktarlari kargilastirilmigtir. Bu tabloda da, Tablo
2.2'de oldugu gibi, oksijen ve hidrojenin kaynagi su, karbonun kaynagi ise suda
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¢Ozilinmiig olarak bulunan karbondioksit kabul edilmigtir. Bitkiler icin gereken
element yiizdelerinin, suda bulunan element yilizdelerine oranlari nehir suyu ile
deniz suyu ig¢in kargilagtirildiinda agagidaki hususlar dikkati gekmektedir:

— Nehir suyunda en az bulunan elementler sirasiyla (fosfor < azot < karbon <
silikat < potasyum) iken deniz suyunda, en az bulunan elementler sirasiyla
(azot < fosfor < silikat < karbon < demir < manganez) olmaktadir.

— Nehir suyunda algal biiylimeyi limitleyen element fosfor olmakta deniz suyunda
ise azot algal biiylimeyi limitlemektedir. Ancak fosfor da ortamda azota ¢ok

yakin bir oranda bulunmakta ve biiylimeyi limitleyebilecek bir element olarak
kargimiza ¢ikmaktadair.

Vé
Pmaxf-~—=-~=-=-=-~=~~ -5
1
|
l
- }
& Pmax -~ ~-=---- /"/f‘ T
- ]
5 P \
! 1
8 [ )
g g !
] i
S i L P lp
5 i | g
w i I
1
H I
0 )
+ ! I
Obfm = = === f- - —:- T Kompenzasyon noktas
= L i
Isik siddeti {1)

-gekil 2.4: Fotosentez-i1gik giddeti egrisi (iistteki egri, daha yiksek
sicakliklardaki fotosentezi ifade etmektedir).

P . = Maksimum fotosentez hizi
I, = Kompenzasyon igik giddeti
I = Doygunluk 1g1k giddeti

R = Solunum

P = Net fotosentez

P = Gross fotosentez

g
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Bu nedenle fazla kirlenmemls sularda, fitoplankton biliylimesini kontrol eden iki
elementin N ve P oldugu kabul edilmektedir. Bu iki besin maddesinin
konsantrasyonlarinin artigi, fitoplankton biiylimesini arttarair. Denge halindeki
bir ekosistemde, organik maddenin {iretim ve bozunmasi ile oksijen {iiretim ve
tiiketimi arasinda (2.8)'de verilen ampirik egitlik gegerlidir.

106 CO, + 16 NO,~ + HPO,‘"2 + 122 HO + 18 H + (iz elementler, enerji)

I f

Fotosentez Solunum

Cio6 Hpe3 0550 Nig P, + 138 0, (2.8)

(Alg protoplazmasi)

Alg protoplazmasinin atomik kompozisyonu, mol oranlarindan C:N:P=106:16:1
geklindedir. Fotosentetik bdlgede, fosfat, nitrat ve karbon sudan alinarak algal
bliylime i¢in 106:16:1 oraninda kullanilir. Daha dip sularda ise ¢dkelen algler
mineralize olurken fosfat, nitrat ve karbon ayni oranda suya geger.

2.6.1. Besin Maddesi Alim Kinetigi

Fitoplanktonlar tarafindan besin maddesi alim kinetigi "Michaelis-Menten" enzim
kinetigi 1le izah edilebilir (esitlik 2.9).

V:*S
m
V s (2.9)
K +S
[
V = Besin maddesi alim hizi (zaman™*)
vV, = Maksimum besin maddesi alim hizi (zaman™)
K, = (V= Vm/2) oldugunda besin maddesi konsantrasyonu
S = Besin maddesi konsantrasyonu

S/V degeri S'e kargilik grafige gegirilirse, elde edilen dogrunun absisi kestigi
nokta K degerini verir., Sabit K, degeri, besin maddesi konsantrasyonuna olan
duyarliligi yansitir. Diigiik K degerleri, besin maddesine olan duyarliligin
yiksek oldufunu, yliksek K degerleri ise besin maddesine olan duyarlilifin az
oldugunu gdsterir.

- 12 -



Tablo 2.1: Bitki dokusunda gerekli elementlerin bagil miktarlarr ile nehir
suyunda bulunan miktarlar (VALLENTYNE,  1974)

Element Bitkilerin Nehir suyunda Bitkilerin
ihtiyaci olan bulunan ihtiyac1/
suda olan
z Z
Oksijen 80.5 89 1
Hidrojen 9.7 11 1
Karbon 6.5 0.0012 5000
Silikat 1.3 0.0006 2000
Azot 0.7 0.000023 30000
Kalsiyum 0.4 0.0015 <1000
Potasyum 0.3 0.00023 1300
Fosfor 0.08 0.000001 80000
Magnezyum 0.07 0.0004 <1000
Silfir 0.06 0.0004 <1000
Kloriir 0.06 0.0008 <1000
Sodyum 0.04 0.0006 <1000
Demir 0.02 0.00007 <1000
Manganez 0.0007 0.0000015 <1000
Bor 0.001 0.00001 <1000
Cinko 0.0003 0.000001 <1000
Bakir 0.0001 0.000001 <1000
Molibden 0.00005 0.0000003 <1000
Kobalt 0.000002 0.000000005 <1000

Fitoplankton biiylime hizi ile bliylimeyi limitleyen besin maddesi arasindaki iligki
"Monod denklemi” ile bir hiperbolik fonksiyon olarak ifade edilebilir (egitlik
2.10).

(2.10)

u Ozgiil biiytime hiz1 (zaman )

p_ = Maksimum zgiil biiyiime hiz1i (zaman™)

K = (u= ymIZ) oldugunda besin maddesi konsantrasyonu
S Besin maddesi konsantrasyonu

"
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Tablo 2.2: Bitki dokusunda gerekli elementlerin bagil miktarlari ile ortalama

deniz suyunda bulunan miktarlar

Element Bitkilerin Deniz suyunda Bitkilerin
ihtiyaci olan bulunan ihtiyac1/
suda olan
p p4
Oksijen 80.5 89 1 <1000
Hidrojen 9.7 11 1 <1000
Karbon 6.5 2.89%1073 2249
Silikat 1.3 3.51%107¢ 3704
Azot 0.7 4.88%10°° 14340
Kalsiyum 0.4 4.03%1072 10 <1000
Potasyum 0.3 3.78%1072 8 <1000
Fosfor 0.08 6.83%107° 11713
Magnezyum 0.07 1.263*107¢ 554 <1000
Siil fiir 0.06 8.82%1072 0.7 <1000
Kloriir 0.06 1.89%107° 32 <1000
Sodyum 0.04 1.05%107° 38 <1000
Demir 0.02 7.41%10°° 2699
Manganez 0.0007 3.95%1077 1772
Bor 0.001 4.49%107° 223 <1000
Ginko 0.0003 5.61%1077 535 <1000
Bakir 0.0001 1.95%1077 513 <1000
Molibden 0.00005 7.81%10°7 64 <1000
Kobalt 0.000002 Eser miktarda <1000

Deniz suyu yogunlugu 20 °C ig¢in d = 1.0243 g/ml alinmigtir (ARCEIVALA, S.J.,
1978; SNOEYINX, V., JENKINS, D., 1980).

Egitlik (2.9) ve egitlik (2.10) besin maddelerinden birinin biiylimeyi limitleyici
olmas1 durumunda gegerlidir. Dogal olarak doygun  besin maddesi
konsantrasyonlarina sahip sularda yani besin maddesi eksiklifi olmayan sularda
K, degeri Slgmek miimkiin degildir (PARSONS, TAKAHASHI, WARGRAVE, 1977).

Deniz ortamindaki fitoplankton tiirlerinin K, deferinin besin maddesi alim
hizindan m1i yoksa fitoplankton biiylime hizindan mi tespit edilmesi gerektigi
sorusuna, EPPLEY & THOMAS (1969) iki farkli tiir i¢in bulduklari K, deferlerinin
her iki ydntemde gok benzer oldugunu tespit ederek agiklik getirmiglerdir.

§ekil 2.5'de Grnek olarak Asterionella Japonica'nin 6zgiil biiylime hizinin, nitrat
konsantrasyonlari ile degigimi ve K, degerinin bulunusu gésterilmigtir.
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Nitrat konsantrasyonu

gekil 2.5: Nitrat konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak Asterionella
Japonica'nin 6zgiil bilyiime hizi (EPPLEY & THOMAS, 1969)

2.6.2. Besin Maddesi Zenginlegtirme Deneyleri

Besin maddesi =zenginlegtirme deneyleri, biliylimeyi limitleyicli besin maddesini
ortaya koymak igin en ¢ok kullanilan metotdur. Kesikli kiiltiirler (alg hiicreleri,
besin maddelerini igeren bir kaba agilanir ve havalandirilmak suretiyle hiicreler
askida tutulur.) ile yapilan caligmalar en yaygin olan g¢aligmalardir. Dogal
fitaplankton &rnekleri ile yapilan kesikli g¢aligmalarda besin maddesi ilave
edilir ve artan hiicre sayisi 8lgiiliir. Ornegin azotun limitleyici oldugu durumda,
6rnekler NH; veya NO{ bunlarin karigimini iceren besinlerle zenginlegtirilir
ve zenginlegtirilmemiy Srneklerde gdzlenen biiylime ile kargilagtirilar. 14C-HCO3
ile yapilan {iretim &lgiimleri =zenginlegtirmeden kisa bir slire sonra
yapilirsa,metabolik enerji (ATP) icin gereken CO, fiksasyonu ile besin maddesi
alimi ve asimilasyonu rekabete gireceginden yanlis yorumlara neden olabilir.
Deney siiresince su kimyasinda ve tiir kompozisyonunda degigimler olur. Bu
degigimler ve olugacak problemleri minimize etmek amaciyla "big bag" adi verilen
bilyilk 6lcekli yari geffaf plastik sistemler kullanilmaktadir. Laboratuvar
gartlarinda dogal kosullari saglamak, diigliik hiicre konsantrasyonlari ve besin
konsantrasyonlari nedeniyle giligtiir. Bu yiizden biiyiik 61¢ekli kaplar kullanilarak
deneyler gergeklegtirilir ve kimyasal kompozisyon ile fitoplankton aktivitesi
gevresel parametreler ile birlikte incelenir. Cidarlarin etkisi, biiyiik hacimler
kullanilmak suretiyle minimize edilir.
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Besin maddesi zenginlestirme deneylerinde diger bir yaklagim, filtre edilmig
suyun test edilecek alg kiiltiiriyle agilanmasidir.” Ancak tekil test tiirlerini
incelemek, dogal yaklagimi yansitmayabilir.

Siirek1li kiiltiir ¢aligmalari, dogal kogullari simiile etmek igin diger bir yaklagim
tarzidir. Bu yontemde kemostat (slirekli kiiltir sistemi) kullanilmak suretiyle
sabit bir taze kiiltir ilave edilirken, egit hacimde kiiltiir uzaklagtirilair.
Seyrelme orani (debi/kiiltiir hacmi) uygun bir gekilde ayarlanir. Bu kogullarda.
kiiltliriin biiylime hizi kararli durumda seyrelme oranina egit olur. Yani
kemostattaki kiiltiir konsantrasyonu degigmez. Ornegin debi 500 ml/giin ise igine
1000 ml kiiltiir ilave edildiginde seyrelme orani 0.5 giin™! olur ve 6zgiil biiylime
hizi u, kitlltiir kararli duruma ulagtiginda 0.5 gﬁnq‘degerini alir. Ozgiil biiyiime
hizi, ikilenme siiresi (t,) veya hiicrenin olugum siiresi (d) olarak t, = 1n2/u =
1.39 giin giinliik bSliinme veya d = u/1n2 = 0.72 giin™* geklinde ifade edilir.

Kararli hal kogullarinda kemostatda hiicrelerin biiylime hizi, biliylimeyi limitleyen
besin maddesinin gelen debi igindeki konsantrasyonu ve seyrelme oraninin bir
fonksiyonudur. Ornefin seyrelme orani sabit iken, biiyiimeyi limitleyen besin
maddesi konsantrasyonu arttirilirsa hiicrelerin biiyiime hizi ve dolayisiyla
kemostat ig¢indeki hilicre konsantrasyonu artar (DARLEY, 1982).

Kesikli ktiiltiirde gdzlenen biiylime egrisi yari logaritmik olarak Sekil 2.6'da
verilmigtir. $Sekil 2.7'de ise biiylimesi azotla limitlenmis kiiltiirler ig¢in
ortamdaki mnitrat konsantrasyonu ile  Thiicre sayisi arasindaki iligki
gosterilmigtir.

2.6.3. Azot Bilegiklerinin Algler Tarafindan Kullanilmasi
Alglerin gogu azot kaynagi olarak NO,” NO,” veya NH; kullanirlar. Ancak dogal
sularda ¢ok fazla bulunmayan nitrit kiiltlir ortamlarinda toksik etki yapabilir.
Algler organik azot olarak, ©Ozellikle {ireyi kullanirlar. Amonyum algler
tarafindan NO, 'a tercih edilir (Bkz. §ekil 2.8, 2.9) ve Ozellikle NH4+
konsantrasyonlari 0.5-1.0 umol/L’den yilksek ise NO, alinmasi inhibe olur. Algler
NH4+ kullanmak suretiyle enerji depolarlar. NOJ_'l ise hiicre yoluyla NH4+'a
indirgemek suretiyle kullanirlar. Sekil 2.10'da bir deniz fitoplankton tiirii olan
Thalassiosira pseudonana i¢in NH;' konsantrasyonun (S) bir fonksiyonu. olan NH4*
alim hizi (v), pu = 1.55 gﬁnd'lik biiyiime hizinda, siirekli ve kararli halde
¢aligan kiiltiir ortami ig¢in verilmigtir (MCCARTHY, 1981).
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gekil 2.6: Kesikli kiiltiirlerde yara logaritmik hiicre biiyime egrisi (FOGG,
1965).
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Sekil 2.7: Azotun limitleyici oldugu kesikli bir kiiltiirde nitrat konsantrasyonu
ve hiicre konsantrasyonu arasindaki iligki (O'BRIEN, 1972)
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Sekil 2.8: Kiiltir ortaminda NOS' ve NH:'un algler tarafindan alimnmasi
(MCCARTHY, 1981)

V(T —e

Ortamdaki NHZ konsantrasyonu —e-

Sekil 2.9: Ortamdaki NH4+ konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak ayni zamanli
NO,” ve NH,' alim hizi (MCCARTHY, 1981).
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1
SIv

S(ug= NH, NC)

Sekil 2.10: Siirekli ve kararli kiiltiir ortaminda p= 1.55 giin™* icin NH,' alim hizi
(e). S/V'ye kargilik $'nin Woolf lineer noktalanmasi (x) (MCCARTHY,
1981).

2.6.4. Fosfor Bilegiklerinin Algler Tarafindan Kullanilmasi

Algler ig¢in en Onemli inorganik fosfat kaynagi ortofosfatlar yani Po;d'dlr.
Alglerin gogu fazla P044'1, 30-500 nm g¢apindaki stoplazmik graniiller iginde
polifosfatlar olarak depolar (DARLEY, 1982).

2.6.5. Azot-Fosfor Orami

Dogal sularda yapilan g¢aligmalarda {izerinde en g¢ok durulan konu biiylimeyi
limitleyen besin maddeleri ve 6zellikle de azot ile fosfor olmugtur. Redfield
(1958), Rhee (1974, 1978), Goldman v.d. (1979) ve Terry (1980), bu iki besin
maddesinlin arasindaki iligkileri incelemiglerdir.

Redfield (1958), fitoplanktonlar icin elemantal N:P kompozisyonunun atom olarak
yaklagik 16:1 oldugunu bu oranin derin okyanuslarda ¢dziinmis haldekl iyonlarainda
da ayni oldugunu ortaya koymug ve fitoplankton tiretimini Inceleyen modellerde bu.
oran genig bir uygulama bulmustur.

Goldman wv.d.(1979), N:P oraninin €15:1 oldugu Dbiiylime ortamlarinda,

fitoplanktonlarin N:P kompozisyonlarinin ortamdaki bu orani yansittigina
gozlemigtir.
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Terry (1980), ise N:P oraninin > 50 oldugu biiylime ortamlarinda, ortam ve hiicresel
element kompozisyonu arasindaki iligkinin zayifladigini belirtmistir.

Rhee (1978), Scenedesmus sp. fitoplankton tiirii ig¢in azotun limitleyici oldugu
biiylime ile fosforun biiylimeyi limitledigi geg¢is fazini aragtirmigtir. Deney sabit
bir seyrelme oraninda ve dolayisiyla sabit bir biiylime hizinda kemostat kiiltiirde,
yapilmigtir. Girlste ortamin azot konsantrasyonu kademe kademe arttirilmig,
fosfor konsantrasyonu ise sabit tutulmustur. $ekil 2.11'de gdsterildigi gibi, N:P
orani 30 oluncaya kadar azot limitleyici bu oranin iizerinde ise muhtemelen fosfor
limitleyici olmugtur.

2.6.6 Alg Biiyiimesinde Rol Oynayan Iz Elementler

Azot, fosfor ve silikat gibi biiylimeyi 1limitleyen elementler diginda bazi
inorganik elementler, gerek ortamda az bulunduklari igin, gerekse toksik etki
yaratabilecek konsantrasyonlarda olduklari igin biiylimeyi limitleyebilirler.
Bliylime deneyleri Fe, Mn, Mo, Co ve Zn ilavesiyle bazi sucul sistemlerde,
biiylimenin arttigini goéstermigtir.Alglerin biiylimesi igin gerekli bazi vitaminler

ise B ,, thiamin ve biotin olmaktadir (DARLEY, 1982).

2.6.7. Alp Biiytimesine Tuzlulufun Etkisi

Deniz suyunda bulunan ¢oziinmiis inorganik tuzlar, alglerin elemental kompozisyonu
ve ozmotik aktivitelerini etkileyebilir. Ana katyon ve anyonlar Na‘, XK', Mg'’,
ca**, HCo, COJ‘Z, €17, s0,”? olmaktadir. Denizlerde yagayan algler, %.35 ve daha
yilksek tuzluluga kargi dayaniklidir. Deniz algleri 0.5M NaCl'ye egdefer ozmotik
potansiyele sahiptirler (DARLEY, 1982).
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Sekil 2.11: Kemostat kiiltiirlerde, belli bir seyrelme hizinda sabit fosfor
konsantrasyonu ve degigen azot konsantrasyonlarinda Scenedesmus

sp'nin biiylimesi. Deneyde biitiin N/P oranlarinda ortamda kalinti azot
ve fosfor kalmamigtir. (RHEE 1978).
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3. DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Mikroalglerin biiylimesi 1le besin maddesi ve gevresel etkilerin iligkisi gegitli
aragtirmacilar tarafindan incelenmis ve bunlardan bazilari bu Dbdliimde
anlatilmigtar.

Goldman v.d. (1973), yaptiklari caligsmada fitoplankton biiylitme havuzlarinin,
algal asimilasyon ile azot gideriminde etkili oldugunu ortaya koymuglardir.
Fitoplankton biiylitme havuzu giris ve ¢ikis sularindan alinan Srnekler ile sadece
ikincil aritmadan geg¢mis atiksu Srnekleri, defigsik oranlarda deniz suyu 1ile
karigtairilarak ve kontrol olarak kullanilan ve deniz suyu igeren Grneklerle
kargilagtirilarak algal biiylime incelenmigtir.Algal biiylime klorofil-fluoresan
olarak 6lg¢iilmis ve maksimum deniz suyu kontrol degerinin (5 glinliik biiylime igin
Z 100) rolatif yiizdesi olarak ifade edilmigtir (Bkz. §ekil 3.1).

Galigmada; a) deniz suyu(kontrol olarak), b) 1/100 seyrelme oranli fitoplankton
biiylitme havuzu ¢ikig suyu, c) 1/20 seyrelme oranli fitoplankton biiylitme havuzu
¢ikig suyu, d) 1/50 seyrelme oranli ikincil aritma ¢ikig suyu, e) 1/100 seyrelme
oranli ve 12.5 ug-atom/L NH;—N ilaveli fitoplankton biiylitme havuzu ¢ikig suyu,
f) 1/20 seyrelme oranli ve 72.8 ug-atom/L NH;?N ilaveli fitoplankton biiylitme
havuzu ¢i1kig suyu incelenmis ve algal biiyiime 6lgiilmiigtiir. d,e, f' de Slgiilen algal
bliylime a,b,c' de Olglilen algal biiylimeden 4 kat daha fazla olmug ve azotun
bliylimeyi limitleyen anahtar bir element oldugu vurgulanmigtir (GOLDMAN,J.C.,
TENORE,R., KENNETH, STANLEY, H.I.,1973).

Goldman (1975) tarafindan, stirekli ¢aligan bir sistemde aritilmig ve aritilmamig
atiksu O6rnekleri ile deniz suyu karigimlarina algal biyotestler uygulanmistir.
Slirekli sisteme giren toplam inorganik azot konsantrasyonu (3N = NH:—N+N0;¥
N+NO,-N) ile algal biyomasi ifade eden partikiil azot (PN) arasinda zZN¢10 mg/L
i¢in, dogrusal bir 1ligki oldugu saptanmigtir (Bkz. Tablo 3.1). Fosfor
ilavelerinin algal biiylime {izerinde etkili olmadigi ve fosfor igeren deterjan
atiklarinin aritilmasinin kiyi sularinda dtrofikasyon kontroliinde ¢ok az etkili
olacagi belirtilmigtir.

Sekil 3.2'de azot ve fosfor ile yapilan zenginlegtirme deneyleri Szetlenmistir.
Yapilan ilk biyotestlerde, baglangigta 1.3mg/L N ve 0.5mg/L POJG—P (N:P=5.8)
igeren deniz suyu+ikincil aritma ¢ikig suyu karigimina 0.7, 1.4 ve 2.3 mg/L'lik
artan konsantrasyonlarda azot ilave edilerek N:P orani 16.9'a yiikseltilmis azot
zenginlegtirmesi ile PN'nin lineer arttigi ortaya konmugtur. Daha sonraki
deneylerde hem atiksu miktari hem de ilave edilen azot miktari arttirilmig, (=N
= 2.2 ile 6.8 mg/L arasinda) ayni zamanda bazi kiiltiirlere fosfor ilavesi
yapilmigtir. (P = 0.8-3.8 mg/L arasinda) N:P orani 3.9 ile 20 arasinda
degigtirilmig, fosfor ilavesinin Snemsiz oldufu ve PN ile IN'nin yine dogrusal
degigtigi ortaya konmustur (GOLDMAN, J.C, 1976).
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Sekil 3.1: Woods Hole kiyi sularinda, ikincil aritilmg evsel atiksu ile deniz
suyu karigimlari ve fitoplankton biiylitme havuzu ¢ikig suyu ile deniz suyu
karigimlarinda klorofil olarak olcilmisg fitoplankton biyiimesinin
kargilagtirilmasi.
o. Deniz suyu
a. 1:100 seyreltmeli fitoplankton biyiitme havuzu ¢ikiga
+. 1:20 seyreltmeli fitoplankton bilyiitme havuzu ¢ikigi
®. 1:50 seyreltmeli ikincil aritma ¢ikisga
x. 1:100 seyreltme ve 12.5 ug-atom/L NH:-N ilaveli fitoplankton
biiyiitme havuzu ¢ikiga
p- 1:20 seyreltme ve 72.8 pg/atom/L NH,'-N ilaveli fitoplankton
biiyitme havuzu ¢ikigi



Goldman & Ryther (1975) tarafindan yapilan bir aragtirmada, Strofikasyonun
kontrold igin alglerle besin maddelerinin asimilasyonu i{izerine c¢aligmalar
yapilmigtir. Bu galigmada klasik biyolojik aritmadan gecmig, BOD ve askida kat:
maddelerden arindirilmig atiksu,deniz alglerinin iliretilmesi i¢in deniz suyu ile
seyreltilmigtir. Atiksu - denizsuyu karigiminin seyrelme orani 0.5 giin" 'de sabit
tutuldugunda, %20-780 ¢oéziinmis inorganik azot (=N = NH;FN+N0;FN+N0;?N) ve %50
ortofosfat (PO{Q—P) algal asimilasyon ile giderilmigtir. Ayni anda olugan
alglerin. Z85'i, filtrelenerek uzaklagtirilmigtir (GOLDMAN, RYTHER, 1975).

Tablo 3.1: Algal biyotestlerde besin maddeleri wve biiylime parametreleri
arasindaki iligkiler (GOLDMAN, J.C., 1975)

Parametreler Biyotest Regresyon denklemi
sayisi Egim Sabit Korel.K

I1k Biyotest deneyleri 17

PN - =N 0.71 1.01 0.86

PN - PO, -P 0.97 3.04  0.57

Ikinci Biyotest deneyleri 25

PN - 3N 0.81 0.22  0.91
PN - PO, -P 0.86 1.84  0.81
PP - PO, -P 0.36 0.16  0.80
PP - 2N 0.27 0.33  0.74
UAKM - PN 11.59 0.48  0.92
UAKM - PP 20.33  29.41  0.64
Birlegtirilmig veriler 42

PN - SN 0.81 0.33  0.92
PN - PO, >-p 1.06 2.15  0.76

Plumb(1975) tarafindan yapilan bir galagmada, deniz dibinden kazinarak ¢ikarilan
malzeme, biyotest seyrelme teknigiyle incelenmigtir. Arazi galigmalarindan elde
edilmig difiizyon verilerine gdre, biyotest deneyleri yapilmigtir. Toplanan
sediment, bertaraf yerindeki deniz suyu ile yikanarak, ¢Okelmeye birakilmig ve
istteki sivi kisim santriifiijleme wve filtrasyon iglemlerinden gecirilerek,
Dunaliella Tertiolecta ve Selenastrum Capricornutum ile asilanmigtir. Difiizyon
verilerinden elde edilen oranlarda seyrelme uygulanarak bertaraf alanindaki durum
olugsturulmugtur. Seyrelme oranlari dikkate alindiginda, inhibisyon ve alg
bliylimesini tegvik eden unsurlarin, algler tizerinde etkili olmadigi anlagilmigtir
(PLUMB, R., 1975).
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Partikil Azot (mgN/t)
o NN O NSO

1 2 3 4 5 6 7
Giristek! inorganik Azot konsantrasyonu (mgN/l)

Sekil 3.2: Azot ve fosfor 1lavelerinin partikiil azot (PN) olugumuna etkisi
a)-I1k seri biyotest demeyleri
b)-ikinci seri biyotest deneyleri
e atiksu + deniz suyu karigimina azot ilavesi
o atiksu + deniz suyu karigimina fosfor ilavesi

Harvey, W., Caperon, J. (1976), otrofik bir ortamda, dogal deniz fitoplankton
populasyonlarinin, {ire, amonyum wve nitrati kullanim hizlari konusunda
galigmiglardir. Ortalama alim hizi, (ug—at/L birim populasyon azotu bagina ug-
at/L/saat) {ire i¢in 0.035/saat, nitrat i¢in 0.013/saat ve amonyum icin 0.040/saat
olarak saptanmigtir. Karanlik fazdaki alim hizlari ise, aydinlik zamanda Slg¢iilen
hizlarin {ire i¢in 230, nitrat icin 2Z0, amonyum igin ise Z50'si oraninda
gergceklegmigtir. Inorganik azotun, denizlerde fitoplankton {iremesinin kontroliinde
6nemli oldugu bilinmekte ancak ¢oziinmiis organik azotun (DON) roli pek fazla
bilinmemektedir. Bu galigmayla nitrat ve amonyuma ilaveten {irenin de fitoplankton
iiremesinde biyiik rolii oldugu anlagilmigtir (HARVEY, W., CAPERON, J., 1976).

Goldman (1979), tarafindan glines 1s1§1i enerjisinin, fotosentetik doniigiimle algal
biyokiitleye gevrimini incelemek amaciyla agik havada bliyiik 61¢ekli kiiltiirler ile
aragtirma yapilmigtir. Bu aragtirmada. algal biiylime hizina etki eden {i¢ Gnemli
parametre; sicaklik, 1s1k siddeti wve limitleyeci besin maddesi arasindaki
iligkiler incelenmis ve bu iligkiler Sekil 3.3'de verilmisgtir.

Sekil 3.3(a)'da gdsterildigi gibi sicaklik (T) ve 1g1ik sgiddeti (I) sabit
tutuldugunda, ux = £(S) tir. S | iliylimeyi 1limitleyen besin maddesi
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konsantrasyonudur. Egri, diizgiin bir hiperbolik fonksiyonla ifade edilmig olup,
pek ¢ok biiylimeyi limitleyici besin maddesi igin gegerlidir. Diigiik besin maddeleri
konsantrasyonlarinda p =¥ S olup birinci mertebedendir. Yiiksek besin maddeleri

konsantrasyonlarinda ise p = fi'dur. fi, maksimum biiylime hizini gdstermektedir. pu
= O.Sﬁ oldugunda, S = KB olmaktadir.

$ekil 3.3(b)'de gosterilen durumda, 1g1k giddeti degisken olup, sicaklik ve besin
maddesi konsantrasyonlari sabittir. Bu durumda p = f£(I)'dir. I, K, ile ayni
fiziksel anlami tagimmaktadir. I  ise u = @ oldugunda, meydana gelen doygunluk

1g1k giddetidir. I doygunluk 1gik giddeti u = 0.953 degerinde olugur ve IB/Ik
= 19'dur.
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3 ' ;
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1 1 :
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Yszpus”! G TLzpl g (b)
Kg S Ik 1 1sg
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[]
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Sekil 3.3: Algal biiyiime hizlari (u) ve c¢evresel parametreler arasindaki
iligkiler
a) Limitleyici besin maddesi (S)
b) Isik giddeti (I)
c) Sicaklik (T)
d) Degigen Sicakliklarda Isik giddeti(I)
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Sekil 3.3(c)'de gosterilen durumda, 1gik giddeti ~wve besin maddesi
konsantrasyonlari sabit olup, sicaklik degigkendir..T,°C olarak sicaklifi, T' ise
°K olarak sicaklifi ifade etmekte ve lnﬂ' ile 1/T' arasindaki 1ligki
gosterilmektedir.

Sekil 3.3(d)'de ise, algal biiylime i¢in gerekli tiim besin maddeleri saglandiginda,
hem sicaklik hem de 1g1k giddetinin biiylime hi1zina etkisi gésterilmigtir (GOLDMAN,
J. C., 1979).

Eppley (1972), tarafindan sicakligin algal biiylime hizina etkisi, 1g1k giddetinin
algal biiyiime igin optimum oldugu ve algal biiyiime icin gerekli besin maddelerinin
ortamda bol miktarda bulundugu durumda incelenmis su baginti elde edilmigtir:

W(T) = pg,, (1.066)™7

= 20°C sicaklik ve optimal 11k ve Dbesin maddesi kogullarinda
fitoplanktonun maksimum biiylime hizi

Mpax

M., deniz fitoplankton tiirleri igin 1.5 1lle 2.5 giin arasinda degisim
gostermekte, ortalama bir deger olarak 1.8 gi;'m_1 kabul edilmektedir (EPPLEY,
1972).

0'Brien (1972), fitoplanktonlarin biiylimesini limitleyen faktdrler konusunda
yaptigi bir aragstirmada, fitoplanktonlarin ikl tip biiylime gdsterdiklerini ortaya
koymustur (Bkz. $Sekil 3.4a ve b).

Tip 1 ile ifade edilen, birinci tip bliylime, Liebig'in minumum yasasina uygun
geligen bir biiylimedir. Bu tip biiylimede, biiylime hizi defigmez ancak limitleyici
besin maddesi konsantrasyonunun artmasiyla ulagilan biiyiime miktari artar. Tip 2
ile ifade edilen ikinci tip biiylime de ise artan limitleyici besin maddesi konsan-
trasyonu ile hem biiylime hizi hem de ulagilan biiylime miktari artar.

Gaudy, A ve Gaudy, E. (1989) ise kesikli sistemlerde gdzlenen biiyiime egrilerinin
i¢ degigik tipte olabilecegini ifade etmiglerdir (Bkz. §Sekil 3.5).

$ekil 3.5. A, kiiltiir galigmalarindan elde edilen bir egridir. Baglangig¢ besin
maddesi konsantrasyonlarinin (S,) 400 ile 1000 mg/L oldugu aralikta,
eksponensiyel fazin egimi aynidir. 400 mg/L'den diigiik konsantrasyonlarda
eksponensiyel fazin egimi hafifge azalmaktadir. Ozgiil biiyiime hiz1 u, sadece diigiik
konsantrasyonlarda, besin maddesine baglidir.

gekil 3.5 B, heterogen mikrobiyal topluluklarin biylimesinde gbzlenmig bir
egridir. Her baglangig¢ besin maddesi konsantrasyonu i¢in ayra bir eksponensiyel
faz bulunmakta ancak efgriler yaygin big¢imde olugmaktadir. u,: S  ile dogrusal.
degigim gostermemektedir.
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Hicre sayisi/ml
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Hicre sayisi/ml

Tip 2

Sekil 3.4:

Y

Zaman

®

A, B, C artan limitleyici madde konsantrasyonlarini ifade etmek
iizere (a. Tip 1 bilyiimesi; b. Tip 2 biiyimesi (O'BRIEN, 1972))
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Farkli besin maddesi konsantrasyonlarinda gozlenen degigik tipteki
biiyiime egrileri. $ekil 3.5 B'deki bilyiime, genellikle heterogen
mikrobiyal topluluklarda go6zlenmigtir. (GAUDY, A., GAUDY, E.,1989)
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Sekil 3.5 C'de 1ise sadece yilksek besin maddesi konsantrasyonlarainda,
eksponensiyel biiylime fazi olugmaktadir. Eksponensiyel faz olugmamasina ragmen,
O6zgil biiylime h1zi, besin maddesi konsantrasyonuna baglidir. Besin maddesi
konsantrasyonu arttik¢a, ozgilil biiytime hizi diigmektedir.

Sekil 3.4 A igin klasik Monod egitligi gecerlidir ve hiperbolik e§itlik agagidaki
denklemle ifade edilmigtir..

M *S

= (3.1)

K _+5
8

gekil 3.4 B ve C igin ise 6zgiil biiylime hizi icin hiperbolik egitlik su denklemle
ifade edilmigtir.

um*sb

u = (3.2)
K 5,

S, = Baglangi¢ besin maddesi konsantrasyonu

b

Bu ifade, kesikli kiltir sistemlerinden elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde genig uygulama alani bulmugtur (GAUDY, A., GAUDY, E., 1989).

Markog, E., Tugrul, S. (1989) tarafindan Izmit Korfezinde fitoplanktonlarin
birincil f{iretimi wve birincil iiretimi etkileyen faktdrler aragtirilmig ve
biyotestler yapilmistir.Galigmada, korfezin ig¢ kismina dofru algal {iretimi
arttiran organik ve besin maddesi kirlenmeleri oldugunu agikga gdstermistir.
Korfezin nispeten daha az kirlenmig b&lgesi olan bati bdlimiinde birincil {iretim
yaklasik 185 gC/m?[/y1l iken kdrfezin daha i¢ kisminda 330 gC/m?/y1l'dir. Birincil
tiretim Mart ayinda 3810 mgC/m?/gilin ile en yiiksek, Temmuz ayinda 120 mgC/m?/giin ile
en diisiik degerde Slgiilmiistiir. Klorofil-a ve iiretim dlgiimlerinden, Ilkbahar ve
Sonbahar algal patlamalarinin Mart-Nisan ve Ekim-Kasim aylarinda oldugu
saptanmigtir. Biyotest Olciimlerinden, fitoplankton biyimesini limitleyen besin
maddesinin o-fosfat ve reaktif silikat oldugu, nitratin etkisinin ihmal
edilebilecegi anlagilmigtir. Arazi galigmalarindan N:P oraninin 7'den kiigiik
oldugu (kiitle olarak) ve nitratin biiyimeyi limitleyen element olabilecegi
belirlenmigse de, biyotestlerde elde edilen sonuglar o-fosfatin algal {iretimi
indirgemek ig¢in en ©nemli besin maddesi oldugunu ortaya koymugtur (MARKOG, E.,
TUGRUL, S, 1989).

Caligmada diinyanin farkli kesimlerinde yer alan bazi kdrfezlerde Slgiilen birincil
tiretim degerleri kiyaslama agisindan verilmigtir (Bkz. Tablo 3.2)

_29_



Bagtilirk, A. (1988) tarafindan Marmara Denizinde yapilan bir bagka aragtirmadan
elde edilen birincil diretim degerleri ise Tablo 3.3'de verilmigtir (BASTURK, A.
v.d. 1988)

Tablo 3.2: Bazi dénizlerde O&lgiilmis ortalama fitoplankton iiretimi degerleri

(mgC/m? / giin)
Alan Gdzlem Sayisi Uretim
Sargasso Denizi 4 173
Loch Ewe 11 295
Panama Kanali 23 454
Baltik Denizi 1 600
Karadeniz 2 750
izmit Korfezi 9 655
izmit Korfezi 9 726
Izmit Kdrfezi 9 1030
izmit Korfezi 9 1222

GOkpinar, $.(1991) taraflndan; yapilan bir aragtirmada, filtoplanktonlarin
Chlarophyceae sinifina ait 4, Prasinophyceae sinifina ait 1 tiir, dogada bulunan
ii¢ formdaki azot kaynaklarinin sinirli konsantrasyonlarinda, farkl: iki
sicaklikta daimi aydinlatma kogullarinda inkiibe edilmiglerdir. Bdylece su kiiltiiri
caligmalarinda en ¢ok kullanilan flagellat tiirleri d{izerine, sinirli azot
konsantrasyonlarinin maksimum biiylime hizlarina (u ) ve sicaklik degigimlerinin
azot alainimiyla iligkili yari doygunluk (Ks) sabitlerine etkileri aciklamak
amaglanmigtir (GOKPINAR, §$.1991).

Bu ¢aligmada tiirlerde saptanan yari doygunluk sabitleri wve maksimum biiylime
hizlari kargilagtirilmigtir (Bkz. Tablo 3.4).

Geldiay, R., Uysal, H. (1978), Izmir Kdrfezi'nin birincil i{iretimi konusunda
galigmiglardir. Bu g¢aligmada, Izmir Kdrfezi’'nde tespit edilen iki istasyonda
(Istasyonlardan biri I¢ Kdrfezi digeri Dis Korfezi temsil etmektedir.) Agustos
1972'den, Agustos 1973'e kadar her ay birim hacimdeki deniz suyunda mikroalgler
tarafindan meydana getirilen birincil {iretim Slgiimleri yapilmigtir. Jlgiimler E.
Stemann NIELSEN'nin C* metodu ile yapilmigtir. I¢ Kérfez'i temsil eden 1.
istasyonda y1llik birincil dretim, 19.94 ile 366.06 mgC/m?/saat arasinda degigim
gostermigtir. Dig Korfez'i temsil eden 2. istasyonda y1llik birincil {iretim, 3.77
ile 60.55 mgC/m?/saat arasinda degigmigtir. Maksimum {iretim, her iki istasyonda
da Sonbahar ve Ilkbahar déneminde olmug, minumum {iretim ise kig ddneminde meydana
gelmigtir. Tablo 3.5'de aylara gdre her iki istasyonda Slg¢lilen birincil iiretim
sonuglari verilmigtir.
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Tablo 3.3: Bogaz-Marmara arakesidinde Glgtilen aylik birincil {iretim
degerleri (BASTURK, A. v.d. 1988)

Aylar Birincil iiretim
(gC/m?/ay)
Ocak, 86 4.17
Subat, 86 10.77
Mart, 86 11.34
Nisan, 86 8.07
Mayis, 86 12.24
Temmuz, 86 8.37
Agustos, 86 9.81
Eyliil, 86 4.80
Kasim, 86 7.20
Ocak, 88 3.79
Subat, 87 7.71
Mayis, 87 16.26
Ortalama 8.71

izmir Kérfezi'nde D.E.U.,Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii tarafindan son
yillarda siirekli azot ve fosfor Olglmleri yapilmigtir. 1988-1989 ddneminde
Slgiilen toplam inorganik azot konsantrasyonlari 1-20 umol/L arasanda, toplam
fosfor konsantrasyonlari ise 0-7.5 umol/L arasindadir. Yapilan incelemelerden,
azot:fosfor oraninin atom olarak 5 ile 10 arasinda oldugu saptanmigtir. I¢ ve
Orta Korfez'de Secchi Diski derinligi 1.00-3.20 m arasinda, Dig Kdrfez'de ise
4.50-19.80 m arasinda degigim géstermigtir.

Biiyik1g1k, B. (1988) tarafindan 1984 ve 1985 yillarinda, Giilbahge Kérfezi ile
Izmir I¢ Korfezi klorofil-a konsantrasyonlari kargilastirmalr olarak
incelenmistir. Giilbahge Kdorfezi'nde klorofil-a konsantrasyonu 0.02 ile 3.18 ug/L
arasinda, I¢ Kdrfez'de ise 0.50 ile 61.87 ug/L arasinda degistigi saptanmigtir
(BUYUKISIK, B., 1988).
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Tablo 3.4: Tiirlerde saptanan yari—doygunluk sabitleri (K,) ve maksimum hiicre
bgliinme hizlarinin (u ) kargilagtirilmasi(GOKPINAR, §. 1991)

TURLER N-Kaynag§i Sicaklik K, B,
{°c) (kM) (b/g)
C.uvamaris Nitrat 15 0.37 0.30 ...
26 1.47 0.96
Nitrit 15 0.40 0.36
26 1.41 0.63
Amonyum 15 0.42 0.43
26 0.66 0.46
D.tertiolecta Nitrat 15 0.69 0.29
26 0.96 0.65
Nitrit 15 0.64 0.36
26 0.80 0.88
Amonyum 15 0.76 0.41
26 0.82 0.95
Nannochloris sp. Nitrat 15 0.95 0.43
26 1.32 0.76
Nitrit 15 0.63 0.44
26 0.96 0.62
Amonyum 15 1.38 0.53
26 1.82 0.83
Chlorella sp. Nitrat 15 1.10 0.42
26 1.21 0.51
Nitrit 15 0.15 0.34
26 0.85 0.87
Amonyum 15 0.72 0.45
26 0.20 0.73
T.Chui Nitrat 15 0.44 0.69
26 1.10 0.52
Nitrit 15 0.53 0.69
26 1.91 0.57
Amonyum 15 0.53 0.57
26 1.90 0.45
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Tablo“3.5: I¢ ve Dig Korfez'deki istasyonlarda Slgiilen birincil dretim hizlari

(mgC/m? /saat).

Olgiim Tarihi i¢ Kérfez Dig Kdrfez
Agustos 1972 93.60 21.48
Eyliil 1972 133.00 13.69
Ekim 1972 19.90 60.55
Kasim 1972 120.90 41.77
Aralik 1972 107.80 21.56
Ocak 1973 - 7.52
Subat 1973 43.30 -
Nisan 1973 183.06 16.68
Mayis 1973 215.94 28.44
Haziran 1973 302.81 -
Temmuz 1973 366.06 -

Izmir Kérfezi'nde belirli dénemlerde red-tide olayi gdézlenmektedir. Koray, T.,
Bliyiikigi1k, B. 1984 tarafindan 28 Nisan 1983'de gdzlenen red-tide olayinda,
Alexandrium minutum adli bir mikroalg tiiriiniin, olayda en etkili dinoflagellat-
tiiri oldugu, hiicre sayisi, sicaklik, pH, oksijen, nitrat, fosfor ve amonyum'un
su kolonunda derinlikle azaldifi, nitrit ve tuzlulugun ise derinlikle arttiga
gézlenmigtir. Cirik, §., Yaramaz, 0., Onen, M. (1990) tarafindan 18 Ocak 1990 da
gbzlenen bir bagka red-tide olayinda, sularin kirmizilagmasina neden olan ve suda
¢ok fazla konsantrasyonda bulunan organizmanin, dinoflagellatlardan Noctiluca
Scintillans oldugu belirtilmistir. (CIRIK, $; YARAMAZ, §.; ONEN, M. 1990). Koray,
T. (1992), Mart ayindan Mayis ayina kadar Izmir Kérfezinde, suya turuncu ve pembe
renk veren Noctiluca Scintillans'in yer yer goriildiigiinii, Nisan ayi baginda agiri
lireyen ve zehirli olan Prorocentrum Micans'larin ortaya ¢iktigini ve suya kirmizi
kahverengi renk verdigini belirtmigtir. Nisan ayi ortalarindan itibaren ise
Alexandrium Minutum denilen orta giddette =zehirli mikroalgin, suya kirmizi
kahverengi renk verdigini, Mayis ayi ortalarindan baglamak {izere Haziran ayina
kadar siiren yegil renge ise Eutreptiella Gymnastica'nin neden oldugunu, Haziran
ay1 bagindan itibaren deniz suyunun cam gdbegi mavi-kiregli su goriintiisii almasina
neden olan Emiliania Huxlei'nin goriildiiglinii ifade etmigtir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi
Deney diizenegi olarak boyutlari 15 x 33 x 25 cm olan, cam akvaryumlar .
kullanilmigtir. Laboratuvarda yapilan deneylerde fotosentez igin gerekli isik
enerjisini saglamak ‘i¢in-akvaryumlarin iizerine florasan lambalar konulmugtur.
Diizenegin yaninda pH degisimlerini incelemek ig¢in bir pH metre silirekli hazir
bulundurulmug. Sicaklik Ol¢iimi i¢in de her akvaryuma suyun igine batarilmig
termometreler konulmugtur. Cidarlara olan yapigmalari Onlemek ic¢in belirli
araliklarla bagetle karigtirma yapilmigtir. Deney diizenegine ait bir gdriinti
deneyler esnasinda alinmig ve $ekil 4.1'de gOsterilmigtir.

4.2. Deniz Suyu Orneklerinin Alinmasi ve Orneklerin Alindigi Noktalar

Deniz suyu &rnekleri, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisi'nme ait K.Piri
Reis Gemisi tarafindan, 0-10 m derinlikten, Dig Korfez'de §ekil 4.2'de gisterilen
noktalardan alinmigtir.

4.3. Evsel Atiksu Orneklerinin Alinmasi

Deneylerde kullanilan, evsel atiksu ornekleri, {iniversite kampiisii iginde yer alan
acik bir atiksu kanalindan alinmigtair.

4.4. Deneylerde Kullanilan Inorganik Kimyasal Besin Maddeleri

Deneylerde besin maddesi olarak inorganik azot kaynagi amonyum silfat

((NH4)2SOG),inorganik fosfor kaynagi olarak potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO,)
kullanilmigtar.

4.5. Deneylerde Olciilen Parametreler, Olciim Yontemleri, Kullanilan Aletler

a) pH Olgiimii:

pH Olgiimii, digital pH-Meter E-520 ile wyapilmigtair.

b) Tuzluluk Olgiimii:

Tuzluluk, YSI Salinimetre ile %. olarak olglilmiigtiir.
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c) Sicaklik Olgiimii:

Sicaklik, termometre ile °C olarak dlgiilmiigtiir.

d) Isik Siddeti Olgiimii:

0 ile 100 kliix arasinda 8l¢lim yapan Guro marka liixmetre ile ®&lgiim yapilmigtir.

e) Ugucu Askida Kati Madde Olgiimii (UAKM):

Alinan su numunesi iyice galkalanir. 105¥5°C'de 3 saat kurutulmus ve tartilmig
0.45 um gdzenek geniglikli membran filtreden vakum pompasi yardimiyla siiziiliir.
Daha sonra 100 ml destile su filtreden gecgirilir. Filtre kagidi 105%¥5°C'de
kurutulur, tartim yapilir. Bu tartimlar yardimiyla askida kati madde hesaplanir.
Kurutulan filtre kagidi 1 saat 550¥50°C'de yakilir, tekrar tartim alinir. UAKM
agagidaki formiilden hesaplanir (TUBITAK, 1989).

UAKM = [(A-B)x1000]/Vdrnek

A = Yakma isleminden once kap+kuru filtre agirligi (mg)
B = Yakma igleminden sonra kap+kalinti agirlifi (mg)
Virnex = Stiziilen 6rnek miktari (ml)

f) Klorofil-a Olgiimii:

Deniz suyundaki fitoplankton miktarini saptamak igin en kullanigli metod klorofil
miktarinin &zellikle klorofil-a'min saptanmasidir. Bu deger bir faktdr
kullanilmak suretiyle toplam biyomasa doniligtiiriilebilecegi gibi, fotosentetik
Olglimlerle de iligkilendirilebilir. Deniz suyunda algal pigmentler icin ilk
spektrofotometrik metod Richards ve Thompson tarafindan ortaya konulmugtur.
(J.MAR.RES., 11:156,1952). Parsons ve Strickland tarafindan bu metod
geligtirilmigtir (J.MAR. RES., 21: 155, 1963). En yeni teknik ise Jeffrey ve
Humphrey tarafindan ortaya konmugtur. (BIOCHEM. PHYSIOL. PFLANZEN., 167:191,
1975) kullanilan yodntem, yukarida adi sayilan referanslardan hareket edilerek
hazirlanmigtir,

Yontemde 0.5 ile 2 1 arasinda degigen miktarlardaki deniz suyu ve 100 ml destile
su 0.45 um membran filtreden vakumla siiziiliir. Siizme igleminden &nce, 1 gr. toz
MgCoO,'{in, 100 ml destile suya ilave edilmesiyle hazirlanmig ¢Szeltiden 3-5 damla
ilave ediler. Filtre kagidi 15 ml'lik santriifiij tiipiine yerlegtirilip, 10 ml Z%
90'1lik aseton ilave edilir wve Oziitlenerek 10 dak. santriifujlenir. Daha sonra
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663, 645, 630 nm dalga boylarinda absorbans Olgiiliir. Her dalga boyunda %90'lik
aseton ile "cell to cell” blank yapilar.

Klorofil-a agagidaki formil yardimiyla hesaplanir:

Chl-a(mg/m’) = 11.64 A, + 0.1 A, + 0.1 A [V . [V, _]
Virnex = filtre edilen deniz suyu hacmi (ml)
v = Ekstraksiyon ig¢in kullanilan aseton hacmi (ml)

aseton

g) Amonyum Azotu (NH,+NH '-N) Olgiimi:

Fenol- Hipoklorit yontemi indofenol reaksiyonlarinin pek ¢ok modifikasyonlarindan
biridir. Yiiksek pH degerlerinde amonyak, fenol ve hipoklorit iyonu ile mavi
renkli indofenolii vermek lizere tepkimeye girer.Kullanilan ydntem hizli ve basit
olup,destilasyon ve ekstraksiyon gibi basamaklari ortadan kaldirmaktadair.
Aminoasitlerin mevcudiyetinde girigim gézlenmemigtir.

Alinan 50 ml su Ornegine 2 ml fenol ¢dzeltisi, 2 ml sodyum nitrosoprussiyat
¢6zeltisi, 5 ml oksitleme ¢Ozeltisi jilave edilir. Her ilaveden sonra hizlica
galkalanir oda sicakliginda (24¥3°C) bir saat rengin olugmasi beklenir. 640 nm
dalga boyunda spektrofotometrede optik yogunluk 6lc¢iiliir. Kalibrasyon grafiginden
amonyum azotu konsantrasyonu bulunur. 0.1 pmol/L'ye kadar olan 8lgiimlerde hassas
netice verir (MARTIN, 1972).

h) Nitrit Azotu Olgiimii:

Dogal sularda nitritin tayinl diazolandirma iglemi ile yapilmaktadir. Asidik
gartlarda, nitrit iyonu aromatik amin ile diazo bilegigini vermek {izere tepkimeye
girer. Bu diazo bilegigi difer aromatik amin ile azo boyar maddesini vermek iizere
birlegir. Sonugta olugan renk giddeti direkt olarak mevcut nitrit miktari ile
orantili olacaktir.

RNH, + NO,” + 2H" —---> RNN" 2H,0
(diazo bilegigi)

RNN® + HArNH, ---~> RNNACNH, + H'
(azo boyar madde)

Alinan 46 ml su O6rnegine, 2 ml silfanilik asit reaktifi ilave edilerek
¢alkalanir, en az 5 dak. beklendikten sonra (10 dak'i gegmemelidir) 1 ml 1-Naftil
amin reaktifi ilave edilir. Karigtirilip derhal 1 ml asetat tamponu ilave edilir
ve 15 dak. i¢inde 543 nm dalga boyunda optik yogunluk Olgililir. Kalibrasyon
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grafiginden nitrit azotu konsantrasyonu bulunur. 0.05 mmol/L'ye kadar olan
blclimlerde hassas netice verir (MARTIN, 1972). '

i) Nitrat Azotu Olciimii:

Nitrat iyonunun, nitrite hidrozin kullanilarak indirgenmesini takiben, renk
giddeti diiglirlilerek, nitrit -6lg¢imi ile - tayin edilmektedir.  Net nitrat
konsantrasyonunu hesaplamak i¢in, Olglilen degerden, nitrit konsantrasyonu
¢ikarilmalidir.

Alinan 41 ml'lik 6rneklere, 2 ml fenol-sodyum fenat tamponu karigtirilarak ilave
edilir. 1 ml hidrazin-bakir indirgeme reaktifi ilave edilir. §igeler minumum 20
saat, maksimum 24 saat nitratin nitrite indirgenmesi ig¢in karanlikta ve sabit
sicaklakta (18-25°C arasi) bekletilir. Bu siirenin sonunda 2 ml % 90'lik aseton
ilave edilip, 2 dakika beklenir. Daha sonra nitrit tayininde uygulanan iglemler
kullanilarak, 543 nm'de dlglilen optik yogunluklardan kalibrasyon grafigi
kullanilarak nitrat konsantrasyonu bulunur. Ydntem 0.3 umol/L'ye kadar hassas
netice verir (STRICKLAND & PARSONS, 1960).

j) Toplam Fosfat Fosforu Olgiimii:

Toplam fosfat ¢dzlinmig ve partikiil halinde ‘organik ve inorganik ti{im orta
fosfatlara ve kondanse (meta, piro, poli) fosfatlari igerir. Pargalama ile C-P
ve C-0-P baglari pargalanir ve siispanse madde fosforu ¢dziinen orta fosfat halinde
aciga ¢ikarmak ilizere ¢Oziinir hale getirilir.

Alinan 50 ml OSrnege, 1 damla fenol ftalein ilave edilir, pembe renk goriinlirse
renk giderilinceye  kadar siilfirik asit ilave edilir. Onceden 1sitilmis hot-
plate’de son hacim 10 ml kalincaya kadar kaynatilir. Sofutulur, 30 ml'ye destile
su ile seyreltilir. Bir damla fenol ftalein damlatilarak 1 N sodyum hidroksit ile
hafif pembe renge kadar notralize edilir ve 40 ml'ye destile su ile tamamlanair.
Daha sonra orto fosfat tayini yapilair. Orto fosfat tayini i¢in 8 ml karigim
¢6zeltisl ilave edilir ve 50 ml'ye seyreltilir. 10 dakika sonra 690 nm'de optik
yogunluk d&lgiiliir. Kalibrasyon grafiginden konsantrasyonlar bulunur. 0.03
umol/L'ye kadar hassas netice verir (MARTIN, 1972).
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4.6. Agustos - Eylil Doneminde Yapllan'Deneysel Caligmalarin Planlanmasi ve
Uygulanmasi ‘

Deneysel caligmalarda aritilmamig evsel atik suyun igerdigi toplam azot ve toplam
fosfor konsantrasyonlari ile galigilmigtir. Aritilmamig evsel atiksuyun tipik
kompozisyonu Tablo 4.1'de verilmigtir. (METCALF, A., EDDY, F., 1983)

Tablo 4.1'den alinan toplam azot ve toplam fosfor konsantrasyonlari, denize
degarj edilen evsel atik suyun ilk seyrelmesinin 1/100 olacagi varsayilarak, bu
seyrelme oranina uyarlanmigtir. Seyrelme o&ncesi ve seyrelme sonrasi azot ve
fosfor konsantrasyonlari ile azot/fosfor (N/P) oranlari Tablo 4.2 ve Tablo 4.3'de
verilmigtir.

Tablo 4.1: Evsel atiksularin tipik kompozisyonu (METCALF, A.,EDDY, F., 1983)

Konsantrasyon (mg/L)

Maksimum Ortalama Minumum

Toplam Kati Madde 1200 720 350
Coziinmiis madde 850 500 250
Sabit 525 300 145
Ugucu 325 200 105
Toplam As.Kati M. 350 220 100
Sabit 75 55 20
Ugucu 275 165 80
Gokebilen K. (mL/L) 20 10 5
Biyokimyasal Oksijen 400 220 110
Intiyaci (BOi,, 20°C)

Toplam Or.Karbon (TOK) 290 160 80
Kimyasal Ok.ih. (XOI) 1000 500 250
Toplam Azot (N) 85 40 20
Organik Azot 35 15 8
Serbest Amonyum (NH,') 50 25 12
Nitratlar 0 0 0
Nitritler 0 0 0
Toplam fosfat fosforu 15 8 4
Organik fosfat 5 3 1
Inorganik fosfor 10 5 3
Kloriirler 100 50 30
Alkalinite (CaCo,) 200 100 50
Yag 150 100 50
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Tablo 4.2: Aritilmamig evsel atiksuyun toplam azot ve toplam fosfor
konsantrasyonlari ile N/P oranlari

Konsantrasyon
Parametre Maksimum Ortalama Minumum
mg/L wpmol/L mg/L umol/L mg/L  pmol/L

Toplam Azot (N) 85 6071 40 2860 20 1420

Toplam fosfor (P) 15 480 8 258 4 129

N/P 6/1 13/1 5/1  11/1 5/1 11/1

Tablo 4.3: 1/100 seyrelme oranina gore aritilmamig evsel atik suyun toplam azot
ve toplam fosfor konsantrasyonlari

Konsantrasyon
Parametre Maksimum Ortalama Minumum
mg/L wumol/L mg/L umol/L mg/L umol/L

Toplam Azot (N) 0.85 60.71 0.40 28.60 0.20 14.20
Toplam Fosfor (P) 0.15 4.80 0.08 2.58 0.04 1.29

N/P 6/1 13/1 5/1 11/1 5/1 11/1

Bornova Universite Kampiisii i¢inde yer alan bir atiksu kanalindan alinan
aritilmamig evsel atiksu Srneginde OGlgiilen parametreler ile N/P orani Tablo
4.4'te verilmigtir.

Tablo 4.4: Evsel atiksu Orneginde, Olgiilen parametreler

Parametre Ol¢lilen Konsantrasyonlar
mg/L umol/L

Toplam Azot (N) 33 2357

Toplam Fosfor (P) 5.8 187

Askida Kati Madde (AKM) 200 -

Ugucu Askida Kati Madde (UAKM) 120 -

N/P 6/1 13/1
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K.Piri Reils Gemisi tarafindan Afustos 1990 sonunda Sekil 4.2'de gdsterilen 3
noktadan alinan deniz suyu Orneklerinde Olglilen inorganik azot wve inorganik
fosfor konsantrasyonlari Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 da verilmigtir.

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'daki Sl¢lilmily konsantrasyonlardan hesaplanan N/P oranlari
Tablo 4.7'de gosterilmigtir.

Literatilirde verilen aritilmamig evsel atik suyun toplam azot ve toplam fosfor
konsantrasyonlarinin orani atom olarak maksimum, ortalama ve minumum
konsantrasyonlara gbre sirasiyla 13/1, 11/1 ve 11/1 olarak hesaplanmigtir.
Bornova Universite kampiisii igindeki atiksu kanalindan alinan drnekte ise bu oran
atom olarak 13/1'dir.

Tablo 4.5: Deniz suyu 6rneklerinin inorganik azot konsantrasyonlari

Konsantrasyonlar Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
(pmol/L)

Cozunmiig + partikiil azot

NO,"-N 10.00 7.85 4.00
NO, -N 0.05 - 0.091 0.045
NH,"~N 1.00 0.96 0.85
Toplam 11.05 8.90 4.90

Cozinmiis azot

NO,"-N 4.00 2.90 2.00
NO, -N 0.04 0.075 0.03
NH4'—N 0.75 0.80 0.75
Toplam 4.79 3.78 2.78
Partikiil azot 6.26 5.13 2.12

Tablo 4.6: Deniz suyu orneklerinin toplam fosfat fosforu konsantrasyonu

Konsantrasyonlar Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
(umol/L)

Coziinmils + partikiil 1.20 1.00 0.50
toplam fosfor

Coziinmis fosfor 0.75 0.50 0.40
Partikil fosfor 0.45 0.50 0.10




Tablo 4.7: Deniz suyu Orneklerinde hesaplanan N/P oranlari

Konsantrasyonlar Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
(umol/L)

Goziinmig + partikiile gdre 9/1 9/1 10/1
Goziinmiige gore : 6/1 8/1 7/ -
Partikiile gore 14/1 10/1 21/1

K.Piri Reis gemisi tarafindan {i¢ ayri noktadan alinan &rneklerde ise, ¢&ziinmiis
+ partikiil azot ve fosfora gdre N/P orani sirasiyla 9/1, 9/1 ve 10/1'dir.
Cozlinmiis azot ve fosfora gdre bu oran 6/1, 8/1 ve 7/1, partikiil azot ve fosfora
gore ise 14/1, 10/1 ve 21/1 olarak hesaplanmistir.

Deniz suyunda yasayan mikroalgler, fotosentetik iiretim 1¢in alg blinyesinde
bulunan ve C,o6 Hags 0110 Nig Py formiliiyle kimyasal olarak ifade edilen (REDFIELD,
1958) organik azot ve fosfora ihtiyag¢ duyarlar. Bu besin maddelerinin su
ortaminda bu orandan (N/P = 16/1) farkli degerde bulunmasi durumunda besin
maddelerinden biri biiylimeyi sinirlayici etki yapar. (oziinmig azot ve fosfora
gdre, N/P oranlari 16/1 oranindan diigiiktir. Bu nedenle deniz suyunda azot

eksikligi oldugu sdylenebilir.

Deneylerde, deniz suyunun mevcut azot ve fosfor konsantrasyonuna, ilave edilen
azot ve fosfor konsantrasyonlari Tablo 4.8'de verilmigtir.

Tablo 4.8: Alinan deniz suyunda mevcut besin konsantrasyonlarina ilave edilen
azot ve fosfor konsantrasyonlari

Deney No flave edilen azot ve fosfor (umol/L)

N P Toplam
1 (Kontrol) (Deniz suyu) - - -
2 14,29 N - 14.29 N
3 28.57 N - 28.57 N
4 60.70 N - 60.70 N
5 - 1.29 P 1.29 P
6 - 2.58 P 2.58 P
7 - 4.84 P 4.84 P
8 14.29 N 1.29 P 14.29 N+1.29 P
9 28.57 N 2.58 P 28.57 N+2.58 P
10 60.70 N 4.84 P 60.70 N+4.84 P
11 (Evsel atiksu) 23.57 N 1.87 P

23.57 N+1.87 P
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Alinan deniz suyu &rneklerinde baglangigta Olgiilen ve suda bulunan mikroalg
konsantrasyonunun bir Olgiisii olan ugucu askida kati madde (UAKM), klorofil-a
miktarlari ile deniz suyunun pH, tuzluluk deferleri Tablo 4.9'da verilmigtir.

Tablo 4.9: Deniz suyu orneklerinde baglangicta Glgiilen bazi parametreler

Parametreler Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
UAKM (mg/L) 0.85 1.75 1.00
Klorofil-a (ug/L) 0.60 0.80 0.63
pH 8.12 7.90 8.00
Tuzluluk (Z.) 38.50 38.92 38.81

Ornek 2 ig¢inde bulunan alg miktari diger iki drnek iginde bulunandan fazla oldugu
igin deneysel galigmalarda 2 no.lu drnek kullanilmigtir. 2 no.lu 8rnekten 11 adet
cam kaplara 10'ar litre doldurulmug ve Tablo 4.8'deki konsantrasyonlar bu kap
i¢inde olugacak gekilde, (NH,),SO,, KH,PO,, evsel atiksu ilavesi yapilmigtir.

Alg biiyiimesini etkileyen diger iki faktdr 1sik ve sicakliktir. Deneyler, ayni
sartlar altinda agik havada yapilmigtir. Su sicaklifi giin boyunca her saat basi
O6lgllmiigtliir. Igik giddeti ig¢in deneylerin yapildigi giinlere ait, i1gik radyasyon
6lglim degerleri (cal/cm?.giin) olarak Bornova Meteoroloji istasyonundan temin
edilmistir. Deney siiresince &lgiilen ortalama gilinliik sicaklik ve . Bornova
Meteoroloji istasyonundan alinan gilinliik 1g1k siddeti degerleri Tablo 4.10'da
verilmigtir.

Tablo, 4.10'da verilen 11k giddeti verileri, ROBITSCH PYRANOGRAPH marka, 0.3-3
um dalga boyu arasinda elde edilmigtir. UV+Visibel+IR'yl kapsamaktadir. Ancak
mikroalglerin fotosentez yapabilmesi ic¢in gerekli 1g1k giddeti 0.4-0.7 um dalga
boyunda visibel bélgededir, Bu nedenle bu verilerin Z45'1 alinarak kullanilmistar
(MONTEITH, 1965).

Literatiirde verilen %45'1ik 1g1k giddeti azaltmasinin dogrulugu, yalniz visibel
bolgede &lglim yapan Guro marka liixmetre ile &8lgiim yapilarak kontrol edilmigtir.
Tablo 4.11'de kiyaslama yapabilmek amaciyla her iki 8ig¢iim sonuglari verilmigtir.

Deneylerin gergeklegtirildigi akvaryumlarda derinligin ¢ok az olmasi nedeniyle,

dogal ortamdaki ylizeysel 1gi1k . giddetlerinin, akvaryumlarda &lglilen 1g1k
giddetleri ile uyum iginde oldugu goriilmiigtiir.
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Tablo 4.10: Ortalama giinliik sicaklik ve 1gik giddeti degerleri

Zaman Tarih Ortalama Igik Siddeti
(giin) Su Sicaklifi (°C) (cal/cm?.,giin)
1 5.9.1990 26.8 454.20
2 6.9.1990 26.4 445,50
3 7.9.1990 27.7 423.90
4 8.9.1990 30.0 420.60
5 9.9.1990 28.7 417.60
6 10.9.1990 29.2 421.20
7 11.9.1990 29.3 429.00
8 12.9.1990 28.8 487.90
9 13.9.1990 28.5 447.80
10 14.9.1990 29.0 404,40

Tablo 4.11: Z45 azaltilmig Bornova Meteoroloji Istasyonu 1gik giddeti degferleri
ile liixmetre Slgimlerinin kargilagtirilmasi

Zaman Tarih Z45 azaltilmig Lixmetre ile

(gtin) Bornova Meteoroloji Olcgiilen 1g1k giddeti
istasyonu 1gik giddeti  (cal/cm?.giin)
degerleri (cal/cm?.giin) :

1 5.9.1990 204 216
2 6.9.1990 200 216
3 7.9.1990 191 180
4 8.9.1990 190 188
5 9.9.1990 188 180
6 10.9.1990 190 180
7 11.9.1990 193 190
8 12.9.1990 220 228
9 13.9.1990 202 216
10 14.9.1990 182 188

Deneysel caligmalarda Olglilen parametreler ve zamanla degigimleri Tablo 4.12,
4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18'de verilmigtir. Nitrit konsantrasyonu
O6lglilemiyecek kadar diigiik oldugu igin nitrat konsantrasyonuna dahil edilmigtir.
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Tablo 4.12: Deney No: 2 (14.29 umolN/L azot ilavesi)

COziinmiig

Zaman UAKM Klorofil-a  NO,-N NH,-N Toplam-P ZIN/=P
(glin) (mg/L)  (ug/L) (umol/L)  (pmol/L) (umol/L)
0 - 1.75 0.80 2.90 14.32 0.5 34/1
1 2.00 1.18 2.80 12.92 0.0
2 5.50 3.03 0.00 0.50 0.0
4 5.60 3.15 0.00 0.25 0.0
8 5.70 3.27 0.00 0.05 0.0
10 5.70 3.27 0.00 0.00 0.0
Tablo 4.13: Deney No: 3 (28.57 umolN/L azot ilavesi)

Coziinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH,-N Toplam~-P EN/=P
(glin) (mg/L) (ug/L) (umol/L)  (pmol/L) (umol/L)
0 1.75 0.80 2.90 28.57 0.5 63/1
1 2.50 1.33 2.80 25.77 0.0
2 7.30 4.29 2.00 0.47 0.0
4 7.65 4.64 0.63 0.24 0.0
8 8.00 4.91 0.00 0.02 0.0
10 8.00 4.91 0.00 06.00 0.0

Tablo 4.14: Deney No: 4 (60.70 ymolN/L azot Ilavesi)

Coziinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH-N  Toplam-P =N/=P
(gin) (mg/L) (pg/L)  (pmol/L) (pmol/L) (pmol/L) -

0 1.75 0.80 2.99 60.73 0.5 127/1
1 4.50 2.35 2.80 48.83 0.0
2 14.00 8.75 2.75 0.88 0.0
4 14.75 8.94 0.23 0.15 0.0
8 15.50 9.00 0.00 0.00 0.0
10 15.50 9.00 0.00 0.00 0.0




Tablo 4.15: Deney No: 8 (14.29 pmolN/L + 1.29 pmolP/L ilavesi)

Cozlinmiis
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH-N Toplam-P  :N/sP
(giin) (mg/L) (ug/L) (pmol/L) (umol/L) pmol/L) -

0 1.75 0.80 2.90 14.32. 1.79 10/1
1 2.00 1.24 2.80 14.00 1.75 10/1
2 5.75 3.33 0.40 0.00 0.40 1/1
4 5.85 3.55 0.00 0.00 0.25
8 5.95 3.61 0.00 0.00 0.00
10 5.95 3.61 0.00 0.00 0.00

Tablo 4.16: Deney No: 9 (28.57 pmolN/L + 2.58 pmolP/L ilavesi)

Cozilinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH,-N  Toplam-P =N/=P
(giin) (mg/L) (pg/L)  (pmol/L) (pmol/L) (pmol/L) -

.75 0.80 2.90 28.57 3.00 10/1

0 1

1 2.50 1.32 2.70 25.27 2.88 10/1
2 7.65 4,58 1.47 0.50 1.00 2/1
4 7.75 4.70 0.47 0.00 0.25

8 8.20 4.82 0.00 0.00 0.00

10 8.20 4.82 0.00 0.00 0.00

Tablo 4.17: Deney No: 10 (60.70 wmolN/L + 4.84mol P/L ilavesi)

Gozlinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH-N Toplam-P =N/=P
(gin) (mg/L) (ug/L)  (pmol/L) (pmol/L) (umol/L) -

0 1.75 0.80 2.90 60.73 5.34 12/1
1 4.50 1.56 2.70 47.93 4.24 12/1
2 14.50 8.53 2.00 1.63 0.75 5/1
4 14.80 8.97 0.00 0.00 0.30
8 15.65 9.20 0.00 0.00 0.05
10 15.65 9.20 0.00 0.00 0.00
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Tablo 4.18: Evsel atiksu ilavesi (23.57pmol N/L+1.87umol P/L)

Coziinmiig
Zaman  UAKM Klorofil-a NO,-N NH-N Toplam-P =N/sP
(giin) (mg/L) (pg/L)  (pmol/L) (umol/L) (pmol/L) -

0 1.75 0.80 2.90 23.57 1.87 14/1
1 2.50 1.47 2.90 22.00 1.47 16/1
2 7.50 4.24 2.00 0.10 0.01
4 7.65 4.30 1.80 0.00 0.00
8 7.80 4.31 1.55 0.00 0.00
10 7.80 4.31 1.00 06.00 0.00

Deney siiresince hig¢bir besin maddesi ilavesi edilmeyen deniz suyu ile doldurulmusg
1 no'lu deney kabinda ve 1.29 umolP/L, 2.58 umolP/L ve 4.84 umolP/L ilave
konsantrasyonlar ile galigilan 5,6 ve 7 no.lu kaplarda Slgiilebilecek miktarlarda
UAKM ve klorofil-a artigi meydana gelmemigtir. Bu sonuglardan da anlagsilabilecegi
gibl deniz suyunda fosfor eksikligi yoktur ve yalniz fosfor ilavesinde algal
biiylimede Snemli bir artig olugmamaktadir.

Deneylere ait §ekiller, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7'de verilmigtir. UAKM ile
klorofil-a Slgiimleri dogrusal bir iligki gdstermis ve §Sekil 4.8'de verilmigtir.

Sekil 4.3'de, Deney No: 2 (14.29 pmolN/L azot ilavesi), Deney No: 3 (28.57
umolN/L azot ilavesi), Deney No:4 (60.70 umolN/L azot ilavesi) ig¢in &lgiilen
UAKM'lerin zamanla degigimi gdsterilmigtir. Ug degisik baglangi¢ azot
konsantrasyonlarinda, hem biiylime hizi hem de wulagilan nihai UAKM
konsantrasyonlari artmigtir. 1 ve 2. glinlerde eksponensiyel biiylime olugmug ve
maksimum biiyiime hizi meydana gelmistir. Izleyen giinlerde biiyiime hizi zamanla
azalmig ve nihai UAKM konsantrasyonlarina ulagilmigtir. Bu konsantrasyonlar; 2,
3 ve 4 No'lu deneyler igin sirasiyla 5.70 mgUAKM/L, 8.00 mgAKM/L ve 15.50
mgUAKM/L'dir.

Sgekil 4.4°'de, Deney No: 8 (14.29 umolN/L + 1.29 umolP/L ilavesi, Deney No: 9
(28.57 pmolN/L + 2.58 umolP/L ilavesi), Deney No: 10 (60.70 umolN/L + 4.84
pmolP/L ilavesi) igin 8lgiilen UAKM'lerin zamanla degigimi gdsterilmigtir. Ug
degisik baglangig azot ve fosfor konsantrasyonlarinda hem biiyiime hizi hem de
ulagilan nihai UAKM konsantrasyonlari artmistir. 1 ve 2. gilinlerde eksponensiyel
biiylime olugmug ve maksimum biiyiime hiz1 meydana gelmigtir. Izleyen giinlerde biiyiime
hizi =zamanla azalmig ve nihai UAKM konsantrasyonlarina ulagilmistir. Bu
‘konsantrasyonlar' 8, 9, 10'lu deneyler ig¢in sirasiyla 5.95 mgUAKM/L, 8.20 mgUAKM/L
ve 15.65 mgUAKM/L'dir.
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Sekil 4.5'de Deney No: 11 (23.57 umolN/L + 1.87 umolN/L igeren evsel atik su
ilavesi) igin &lglilen UAKM'lerin zamanla defigimi gdsterilmigtir. 1 ve 2. glinler
arasinda eksponensiyel biiylime olugmug ve 7.80 mgUAKM/L'lik nihai UAKM
konsantrasyonuna ulagilmigtar.

gekil 4.3 ve §Sekil 4.4 ile 4.5'den goriilebilecegi gibi yalniz azot ilavesi
yapilan Deney No: 2, 3 ve 4 no'lu kaplarda 6lgiilen nihai UAKM konsantrasyonlari
ile azot + fosfor ilavesi yapilan Deney No:.8, 9 ve 10 no'lu kaplarda ve evsel.
atiksu ilavesinin yapildigi 11 no'lu kapta ulagilan nihai UAKM konsantrasyonlari
birbirine ¢ok yakin konsantrasyonlardadir. Bu nedenle fosfor ilavesinin ulagilan
nihai UAKM miktarlarini etkilemedigi sonucu gikarailabilir.

$ekil 4.6'da, Deney No: 2, 3 ve 4 ic¢in Olcglilen UAKM ve amonyum azotu (NHu—N)
konsantrasyonlarinin zamanla degigimi gdsterilmigtir. §ekilden de gdriildiigi gibil
1 ve 2. giinlerde maksimum UAKM artisi olugmus, NHu-N'da tamamina yakini
kullanilmigtir. Ozellikle 4 no'lu deney kabinda Slgiilen UAKM artisi ve kullanilan
azot miktari 2 ve 3 no'lu deney kaplarinda Slgiilen UAKM artigi ve kullanilan azot
miktarindan ¢ok daha fazla olmusgtur.

§ekil 4.7'de, Deney No: 8, 9 ve 10 igin &lgiilen UAKM ve NH-N
konsantrasyonlarinin zamanla degigimi gdsterilmigtir. $ekilden de goriildigi gibi
1 ve 2. gilinlerde maksimum UAKM artisi olugmusg, NH’;N'de tamamina yakini
kullanilmigtir. §ekil 4.6'ya benzer sekilde, &zellikle 10 no'lu deney kabinda
6lgiilen UAKM artigi ve kullanilan azot miktari, 8 ve 9 no.lu kaplarda dlgiilen
UAKM artigi ve kullanilan azot miktarindan gok daha fazla olmustur.

Fosfor kullanimi agisindan biiylimeyi inceleyecek olursak, fosfor ilavesi
yapilmayan kaplardaki mikroalglerin, stoplazmik graniilleri ig¢inde polifosfatlar
olarak depoladiklar: P04ﬂ'ﬁ kullandiklar: (DARLEY 1982), fosfor ilavesi yapilan
kaplarda ise ortamdaki ¢oziinmis fosforu tercih ettikleri sonucu g¢ikarilmistir.

Sekil 4.8'de Agustos-Eyliil ddneminde &lgiilen UAKM (mg/L) ve yagayan canli
mikroalg kiitlesinin gdstergesi olan klorofil—a(mg/nﬁ) arasindaki dogrusal iligki
30 analiz igin ifade edilmigtir. r? = 0.997 i¢in dogrusal baginti UAKM (mg/L)
= 0.31 + 1.64 Klorofil-a(mg/m’) olarak ¢ikarilmigtir.

2, 3, 4, 8, 9, 10 ve 11 No.lu deney kaplarinda olugan maksimum biiylime hizi, 1 ile
2. giin sonundaki bir giinliik biyomas artigindan yaklagik olarak hesaplanmigtir.

Hoae = (10X, /X )/t (4.5)

X,

2. gilindeki UAKM konsantrasyonu (mg/L)

X

1. giindeki UAKM konsantrasyonu (mg/L)

M, = Eksponansiyel fazdaki maksimum biiyiime hizi (giin™?)
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ikilenme siiresi (t,) deferleri ise Egitlik 4.6 yardimiyla hesaplanmigtir.
t,=0.693/p . (4.6)

Hesaplanan p_, ve t, degerleri Tablo 4.19'da verilmigtir.

Tablo 4.19: p_ ve t deferleri

Deney No Ilave edilen besin maddesi - (giin™) t, (gin)
2 14,32 umol/L N ilavesi 1.01 0.69
3 28.57 pmol/L N ilavesi 1.07 0.65
4 60.73 umol/L N ilavesi 1.13 0.61

Eksponensiyel biylime fazindan sonra biiyiime hizinin 2, 3 ve 4 no'lu kaplarda
azaldigi ve kararli duruma ulagtifs gézlenmigtir. Eksponensiyel fazdan sonraki
biiylime hizlari egitlik (4.7) yardimiyla hesaplanmigtir.

sX[at = pX_ (4.7)

t

aX = UAKM farki (mg/L)
at = zaman farki (gtin)
X = t ve t+ at zamanlarindaki ortalama UAKM (mg/L) konsantrasyonu

ort

fl¢ farkla baglangi¢ konsantrasyonu igin hesaplanan biiyiime hizlari Tablo 4.20,
4.21 ve 4.22'de verilmigtir.

Tablo 4.20: Deney No: 2 (14.29 ymolN/L azot ilavesi) zamanla, biiylime ve biiyiime
hizi degigimi

Zaman Zaman farki UAKM M
(giin) (giin) (mg/L) (giin™)
0 - 1.75

1 1 2.00 0.13
2 1 5.50 1.01
4 2 5.60 0.009
8 4 5.70 0.004
10 2 5.70 0
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Tablo 4.21: Deney No: 3 (28.57 umolN/L azot ilavesi) zamanla biiylime ve biiylime
hizi degigimi :

Zaman Zaman farka UAKM u
(giin) (giin) (mg/L) (gin™)
0 - 1.75

1 1 2.50 0.35
2 1 7.30 1.07
4 2 7.65 0.023
8 4 8.00 0.011
10 2 8.00 0

Tablo 4.22: Deney No: 4 (60.7 ymolN/L azot ilavesi) zamanla biiyiime ve biiyiime
hizi degigimi

Zaman Zaman farki UAKM u
(giin) (giin) (mg/L) (giin™)
0 1.75

1 1 4.50

2 1 14.00 1.13

4 2 14.75 0.026
8 4 15.50 0.012
10 2 15.50 0

Tablo 4.20, 4.21 ve 4.22'den gorildiigi gibi, i1lk iki giinde maksimum biiyiime hizi
olugmaktadir. Geriye kalan 8 giin i¢inde biiylime hiz1 azalmaktadir. Kesikli biiyiime
efrilerinde besin maddesi konsantrasyonunun limitledigi kesim ¢ok kisa bir zaman
araligi oldugundan ve biiylime hizini etkilemediginden, bu araliktaki veriler
dikkate alinmamigtir. Verilerin bu gekilde kullanimi, enzimatik tepkimeler igin
kullanilan Micheails-Menten egitliginin ¢ikarilmasinda kullanilan deney sistemine
benzemektedir. Micheails-Menten egitligi baglangi¢ tepkime hizlarinin, baglangig
substrat konsantrasyonlarina karsi ¢izilmesiyle elde edilmigtir. Monod esitligi
de matematiksel olarak Michealis-Menten egitligine benzerlik gdsterdiginden
kesikli deney verilerinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

§ekil 4.3'ten gdriilebilecegi gibi ilave edilen besin maddesi hem biyiime miktarini
hem de biiylime hizini limitlemektedir. Bu gekilde bir bilyiime artig hizi ve miktari
i¢in Monod tarafindan verilen ve diizgiin bir hiperbolik fonksiyon olan egitlik 4.8
yerine egitlik 4.9 kullanilabilmektedir (Bkz. Sekil 3.4.B).
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M, S
u= (4.8)
K +S
8
HopenSy
Ky, = (4.9)
KS+Sb
Sb = Baglangi¢ besin maddesi konsantrasyonu

Hpax = Eksponensiyel biiylime hizi (giin™)

Ko 1le S, ve S /u,, '1n grafik olarak gdsterimi §ekil 4.9'da verilmigtir.
Dogrusal hale getirilen egitlik 4.9 yardimiyla amonyum azotu ilavesi ig¢in kinetik
katsayilar p,, (amonyum azotu ilavesi igin Slgiilen baglangig biiyiime hizlarindan
hesaplanan maksimum biiylime hizi) ve K, (amonyum azotu ilavesi igin hesaplanan
doygunluk konsantrasyonu) ve t, (ikileme siiresi) hesaplanmigtar.

By, = 1.20 giin™?
K, = 2.62 pmol/L
t, = 0.693/1.20 = 0.59 giin

Biiylime artigi ve biiyiime hizina fosforun etkisini belirlemek ig¢gin azot ve fosforun
birlikte ilave edildigi deneylerden elde edilen wverller kullanilmigtir.
Hesaplanan u  ve t, degerleri Tablo 4.23'de verilmigtir.

Tablo 4.23: 8, 9, 10 No'lu deneylerden hesaplanan pu__ ve t, degerleri
max d

Deney No ilave edilen besin maddesi o t,
(giin™)  (giin)
8 14.32 umolN/L + 1.79 umolP/L 1.06 0.65
9 28.57 umolN/L + 3.00 pmolP/L 1.12 0.62
10 60.73 umolN/L + 5.34 umolP/L 1.17 0.59
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Biiylime hizina fosforun etkisini matematiksel olarak ifade etmek i¢in, agagidaki

egitlikler kullanilmigtir.

”"ba * Sba “bp * sbp
B, = *
K, + S, K, + S,
Boa Kp 1 1
= * +
“b ybp pr “bp

(4.10)

(4.11)

(4.12)

p,=Mikroalglerin amonyum azotu ve fosfor ilavesinde &lgiilen maksimum baglangig -

biiylime hizi (giin™?)

]

Hpa

Hpp

Spa

pr

Amonyum konsantrasyonuna bagli baglangig biiylime hiza (gﬁn’ﬁ
Fosfor konsantrasyonuna bajli baglangig¢ biiyiime hizi (giin™)
Baglangigtakl ¢Oziinmiis amonyum konsantrasyonu (umol/L)

Baglangictaki ¢Ozilinmiis toplam fosfor konsantrasyonu (umol/L)

Tablo 4.24'de, egitlik 4.12 ile hesaplanan ve dlgililen degerler verilmigtir.

Tablo 4.24: Olgiilen ve egitlik (4.12) ile hesaplanan baglangig¢ biiyiime hizlara

Sp (umol/L) Bl h, u, Slgiilen u, hesaplanan
1.79 1.13 1.06 0.87
3.00 1.07 1.12 0.93
5.34 1.03 1.17 1.01

Esitlik 4.12 ile hesaplanan fosfora ait kinetik katsayilar

e =1
pb;=l.00 giin

Kp =0,20 umol/L

olarak bulunmugtur. Mikroalglerin biiyiime h1z1 amonyum ve fosfora bagli olarak yaz

doneminde egitlik (4.13) ile ifade edilmigtir.
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1.2%S,, 1.00%S, '
B, = * (4.13)
2.62+5,, 0.20+8,,

Evsel atik su ile yapilan deneylere ait veriler ile ifadenin gecerliligi
kontrol edilmigtir.

1.2%23.57 1.00%1.87
Fb= *
2.62+23.57 0.20+1.87

Bu ifade ile p,=0.89 giin™ olarak hesaplanmigtir. Deneysel olarak olgiilen evsel
K,=1.10 g&dd'dir. Birim besin maddesi alimina kargi, biyomasta olugan partikiil
besin maddesi orani (Y), maksimum biiyiimenin olustugu aralikta hesaplanarak azot
i¢in Tablo 4.25 a'da fosfor igin ise 4.25 b'de verilmigtir,

S =S

p2 pl

Y= —mm— (4.14)
S‘EZ—S‘;1

sz = t=2,.gilin sonunda 3lgilen UAKM ve teorik alg formiilinden hesaplanan partikiil
azot konsantrasyonu {(umol/L)

SN_= t=1.gilin sonunda Olglilen UAKM'den ve teorik alg formiiliinden
hesaplanan partikiil azot konsantrasyonu (pmol/L)

S¢2== t=2.gilin sonunda &Slgiilen zamaninda ¢Oziinmig azot konsantrasyonu (umol/L)

S‘;1 = t=1l.gilin sonunda &lg¢ililen ¢dziinmig azot konsantrasyonu (umol/L)

Tablo 4.25 (a): Birim ¢Oziinmis azot alimina kargi biyokiitlede olusan partikil
azot oramni (Yk)

Deney No llave edilen besin maddesi Y,
2 14.29 N 0.96
3 28.57 N 0.80
4 60.70 N 0.85
8 14.29 N+1.29 P 0.99
9 28.57 N+2.58 P 0.85
10 60.70 N+4.84 P 0.91
11 Evsel atiksu (23.57.N+1.87 P) 0.95
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Tablo 4.25 (a) ve 4.25 (b)'de verilmis olan ve ortamdaki ¢6zilinmig besin
maddelerinin, (azot ve fosfor) biyokiitledeki partikil azot ve partikiil fosfora
doniiglim oranini gdsteren Y  ve Y, degerleri oldukga yiiksektir. Bu oranlarin
yiiksekligi ortamda bulunan alglerin ¢ozlinmig azot ve fosforu yiiksek hizlarda
kullanarak biyokiitleye doniigtiirdliglinin gostergesidir. Deneyin 2. giiniinde
ortamdaki ¢Oziinmiis azot ve fosforun tamamina yakini tiikenmigtir.

Tablo 4.25 (b): Birim ¢Oziinmis fosfor alimina kargi biyokiitlede olugan partikiil
fosfor orani (Y;)

Deney No Ilave edilen besin maddesi Y,
2 14.29 N 1l.glin sonunda ortamda ortamda
gOziinmis fosfor kalmamigtir
3 28.57 N "
4 '60.70 N "
8 14.29N + 1.29P 0.90
9 28.57N + 2.58P 0.88
10 60.70N + 4.84P 0.93
11 Evsel atik su (23.57N + 1.87P) 0.90
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4.7. Ocak - $ubat Doéneminde Yapilan Deneysel Caligmalarin Planlanmasi ve
Uygulanmasi '

Ocak-Subat doneminde Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisi K.Piri Reis Gemisi
ile Afustos-Eyliil Doneminde 6rnek alinan dig kdrfezdeki ii¢ noktadan tekrar deniz
suyu numunesi alinmigtir. Bu Orneklerde ©lgiilen inorganik azot ve inorganik
fosfor konsantrasyonlari Tablo 4.26 ve Tablo 4.27'de verilmigtir.

Tablo 4.26: Deniz suyu Srneklerinin inorganik azot konsantrasyonlari

Konsantrasyonlar Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
(umol/L)

Cozilinmlis + partikiil azot

No,™-N 3.00 2.25 5.00
No,-N 0.05 0.02 0.02
NH,'-N 0.75 0.80 1.00
Toplam 3.80 3.07 6.02

Goziinmlis azot

NO,™-N 2.00 1.40 4.00
No, -N 0.05 0.01 0.01
NH,*-N 0.50 0.60 0.90
Toplam 2.55 2.01 4.91
Partikiil azot 1.25 1.06 1.11

Tablo 4.26 ve Tablo 4.27'deki verilerle azot/fosfor (N/P) oranlari hesaplanmig
ve Tablo 4.28°'de gbsterilmigtir.

Yapilan 6lg¢lim sonuglari gdstermigtir ki, alinan 6rneklerin N/P oranlari, Redfield
tarafindan verilen 16/1 oranindan yiiksektir. Stokiyometrik acidan incelendiginde,
biiylimeyi limitleyen besin maddesinin fosfor oldugu sdylenebilir. Olayin hem
kinetik agidan incelenmesi hem de biiylime olayinin analiz edilebilmesi igin 1
No'lu dornekle biiylime deneyleri yapilmigtar.
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Tablo 4.27: Deniz suyu drneklerinin toplam fosfor konsantrasyonlari

Konsantrasyonlar (umol/L) Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
Cézilinmiis + partikiil toplam fosfor 0.15 0.10 0.16
¢oziinmiis fosfor 0.06 0.05 0.09

Partikiil fosfor 0.09 0.05 0.07

Tablo 4.28: Alinan Srneklerde azot/fosfor (N/P) oranlara

Konsantrasyonlar Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
Gozlinmiig+Partikiile gére 25/1 31/1 38/1
Gozlinmiige gore 43/1 40/1 55/1
Partikiile gdre 14/1 21/1 16/1

Bu donemde deneyler hem laboratuvar gartlarinda, sabit 1gik ve sicaklikta; hem
de agik havada gergeklegtirilmigtir. Deniz suyunun ig¢indeki mevcut
konsantrasyonlara ilave olarak Tablo 4.8'deki konsantrasyonlarda besin maddesi
ilave edilmistir. Ancak bu donemde Bornova iiniversite kampiisi iginde bulunan
atiksu kanalindan alinan evsel atiksu Srneginin azot konsantrasyonu 32 ymplNH4t-
N/L, fosfor konsantrasyonu ise 1.93 umolP/L 8l¢ilmiigtiir.

Alinan deniz suyu oOrneklerinde baglangigta Olgiilen bazi parametreler Tablo
4.29'da verilmisgtir.

Ornek 1 iginde bulunan alg miktari diger iki 6rnek ig¢inde bulunandan daha fazla
oldugu i¢in deneysel galigmalarda 1 no'lu &rnek kullanilmistir. 1 no'lu drnekten
alinan deniz suyu Ornekleri, hem laboratuvar kogullarinda hem de agik hava
kosullarinda besin maddesi ilavesiyle kar§ilastirmali olarak denenmistir. Deney
siiresince’ su sicakligi ve 1gik giddeti G&lgiilmig, Bornova Meteoroloji
istasyonundan alinan 1gik siddeti degerleri ile kiyaslama yapilmigtir. Tablo
4.30'da agik hava kogullaranda yapilan deneylere ait sicaklik ve 1gik giddeti
degerleri verilmigtir.
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Tablo 4.29: Deniz suyu Srneklerinde baglangigta Olgiilen bazi parametreler

Parametreler Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
UAKM (mg/L) 1.00 0.65 0.55
Klorofil-a(ug/L) 0.35 0.25 0.20
pH 8.00 7.90 8.14
Tuzluluk (Z.) 38.00 38.50 37.90
Secchi diski d. (m) 18 18 18

Laboratuvarda yapilan deneylerde su sicaklifii ortalama olarak 16 °C civaranda,
151k giddeti ise ortalama olarak 5 kllix (120 cal/cm?.giin) &lgililmig ve deney

siiresi boyunca degigtirilmemigtir.

Gerek laboratuvarda,

gerekse agik havada

yapilan deneylerde, higbir besin maddesinin ilave edilmedigl ve yalniz azot

ilave edilen kaplarda o&lglilebilir bir UAKM artisi olmamigtir.

Agik hava

kosullarinda yapilan deneylere ait Olglilen degerler Tablo 4.31, 4.32, 4.33, 4.34,
4.35, 4.36 ve 4.37'de verilmigtir.

Tablo 4.30 (a):Ag¢i1k hava kogullarinda yapilan deneylere ait sicaklik ve 1gik
giddeti degerleri

Zaman Tarih Ortalama
su sicakliga

Igik Siddeti

Igik §iddeti

(%745 azaltilmig Bornova Meteoroloji

istasyonu 1g1k siddeti degerleri)

(glin) (°C) (cal/cm?, giin) (cal/cm?.giin)
1 10.1.1991 8.2 166.00 75
2 11.1.1991 11.8 211.60 95
3 12.1.1991 9.2 199.80 90
4 13,1.1991 7.9 221.10 100
5 14.1.1991 9.6 201.00 90
6 15.1.1991 12.7 176.10 34
7 16.1.1991 12,1 99.80 45
8 17.1.1991 12.4 210.70 95
9 18.1.1991 13.4 210.20 96
10 19.1.1991 12.3 234.40 105
11 20.1.1991 10.3 108.75 49
12 21.1.1991 10.4 137.20 62
13 22.1.1991 9.4 230.90 104
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4.30 (b): Liixmetre ile deney siiresince kaplarda Slciilen 1gik giddeti

Zaman Tarih Isik Siddeti
(giin) (cal/cm?. giin)
1 10.1.1991 80
2 11.1.1991 80
3 12.1.1991 80
4 13.1.1991 80
5 14.1.1991 80
6 15.1.1991 80
7 16.1.1991 50
8 17.1.1991 55
9 18.1.1991 120
10 19.1.1991 110
11 20.1.1991 130
12 21.1.1991 70
13 22.1.1991 125

Tablo 4.31: Deney No:5 (1.29 pmolP/L fosfor ilavesi,acik hava)

Cozlinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH,-N Toplam P Toplam azot/
(glin) (mg/L) (ugl/L) (umol/L) (mmol/L) (umol/L) Toplam fosfor

(=N/ZP)
0 1.00 0.35 2.00 0.50 1.35 2/1
1 1.00 0.35 2.00 0.50 1.30 2/1
2 1.00 0.35 2.00 0.50 1.25 2/1
4 1.00 0.35 2.00 0.50 1.20 2/1
6 1.00 0.35 2.00 0.50 1.00 3/1
7 1.70 0.61 0.00 0.00 0.00
9 1.71 0.63 0.00 0.00 0.00
11 1.72 0.65 0.00 0.00 0.00
13 1.72 0.66 0.00 0.00 0.00
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Tablo 4.32: Deney No:6 (2.58 pmolP/L fosfor ilavesi, agik hava)

Zaman UAKM Klorofil-a NOJ-N

Cozlinmis

NH,-N  Toplam P Toplam azot/

(glin) (mg/L) (mg/L) (pmol/L) (umol/L) (umol/L) Toplam fosfor
(EN/=P)

0 1.00 0.35 2.00 0.50 2.64 1/1

1 1.00 0.35 2.00 0.50 2.60 1/1

2 1.00 0.35 2.00 0.50 2.55 1/1

4 1.00 0.35 2.00 0.50 2.00 1/1

6 1.00 0.35 2.00 0.50 1.85 1/1

7 1.88 0.70 0.00 0.00 0.00

9 1.90 0.71 0.00 0.00 6.00

11 1.94 0.72 0.00 0.00 0.00

13 1.94 0.72 0.00 0.00 0.00

Tablo 4.33: Deney No:7 (4.84 ymolP/L fosfor ilavesl, agik hava)

Zaman UAKM Klorofil-a NOB—N
(gtin) (mg/L) (ug/L)

(umol/L) (mmol/L) (umol/L)

Coziinmiig

NH~-N  Toplam P Toplam azot/

Toplam fosfor

(=N/=P)
0 1.00 0.35 2.00 0.50 4.90 0.5/1
1 1.00 0.35 2.00 0.50 4.75 0.5/1
2 1.00 0.35 2.00 0.50 4,50 0.6/1
4 1.00 0.35 2.00 0.50 4,25 0.6/1
6 1.00 0.35 2.00 0.50 3.35 0.8/1
7 2.00 0.74 0.00 0.00 0.00
9 2.10 0.75 0.00 0.00 0.00
11 2.20 0.79 0.00 0.00 0.00
13 2.20 0.79 0.00 0.00 0.00
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Tablo 4.34: Deney No: 8 (14.29 ymolN/L+1.29 pmolP/L azot ve fosfor ilavesi, agik

hava) .
Coztinmiis
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N  NH-N Toplam P. Toplam azot/
(glin) (mg/L) (mg/L) (umol/L) (pmol/L) (umol/L) Toplam fosfor
(EN/=P)
0 1.00 0.35 2.00 14.79 1.35 12/1
1 1.00 0.35 2.00 14.70 1.30 13/1
3 1.00 0.35 1.98 13.50 1.20 13/1
4 1.30 0.46 1.90 10.70 1.00 13/1
5 3.00 1.10 1.88 3.00 0.30 16/1
7 3.10 1.12 1.83 2,50 0.00
9 3.20 1.14 1.80 2.00 0.00
11 3.20 1.14
13 3.20 1.14

Tablo 4.35: Deney No: 9 (28.57 pymolN/L+2.58 molP/L azot ve fosfor ilavesi, acgik
hava)

Coziinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N  NH-N Toplam P Toplam azot/
(glin) (mg/L) (ug/L) (umol/L) (umol/L) (mmol/L) Toplam fosfor

(ZN/=P)
0 1.00 0.35 2.00 29,07 2.64 12/1
1 1.00 0.35 2.00 29.00 2.60 12/1
3 1.00 0.35 2.00 25,80 2.30 12/1
4 1.50 0.54 1.98 23.00 2.10 12/1
5 4.70 1.68 1.97 7.00 0.50 18/1
7 4.95 1.70 1.85 5.00 0.00
9 5.00 1.72 1.80 4.50 0.00
11 5.10 1.79 1.78 4.00 0.00

13 5.10 1.79
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Tablo 4.36: Deney No: 10 (60.70 umolN/L+4.84 gmolP/L azot ve fosfor 1lavesi,
acik hava)

Cozilinmiig
‘Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH-N  Toplam P Toplam azot/
(giin) (mg/L) (ug/L) (umol /L) (umol/L) (umol/L) Toplam fosfor

(=N/=P)

0 1.00 0.35 2.00 61.20 4.90 13/1

1 1.00 0.35 2.00 60.90 4.75 '13/1

3 1.00 0.35 1.95 53.00 4.40 13/1

4 2.50 0.90 1.90 48.00 3.95 13/1

5 8.30 3.07 1.85 14.00 0.80 20/1

7 8.50 3.21 1.84 10.00 0.00

9 9.00 3.60 1.60 8.00 0.00

11 9.00 3.60

13 9.00 3.60

Tablo 4.37: Deney No: 11 (Evsel atiksu ilavesi, 32 pymolN/L + 1.93mol P/L, acik
hava)

Coztinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,~N NH-N Toplam P Toplam azot/
(glin) (mg/L) (ug/L) (pmol/L) (umol/L) (umol/L) Toplam fosfor

(=N/=P)
0 1.00 0.35 2.00 32.50 1.99 17/1
1 1.00 0.35 2.00 32.00 1.95 17/1
3 1.00 0.35 1.95 27.00 1.55 19/1
4 1.75 0.63 1.90 20.00 1.45 15/1
5 5.50 1.96 1.00 4,00 0.10
7 5.60 1.98 0.80 3.00 0.00
9 5.65 2.00 0.50 2.00 0.00
11 5.65 2.00
13 5.65 2,00

Acik havada yapilan deneylere ait sgekiller 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14,
4.15'de verilmigtir. Laboratuvarda yapilan deneylere ait O6lgiim sonuglari ise
Tablo 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44'de ifade edilmigtir.
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Sekil 4.10'da Deney No: 5 (1.29 umolP/L fosfor ilavesi), Deney No: 6 (2.58 umol
P/L fosfor ilavesi) Deney No: 7 (4.84 umolP/L fosfor ilavesi) igin &lgiilen
UAKM'lerin zamanla degigimi gésterilmigtir. Deney baglangicindan, 6. giinlin sonuna
kadar UAKM artigi olmamig, 6. ile 7. giin arasinda eksponensiyel biiyiime fazi
olugmustur. Ilave edilen fosfor konsantrasyonunun artmasiyla, biiyiime hizi ve
ulagilan nihai UAKM konsantrasyonu artmigtir. Ancak bu artiglar Agustos-Eyliil
1990 déneminde azot ilavesi durumunda gézlenen artiglar kadar fazla olmamigtir.

gekil 4.11'de Deney No: 8 (14.29 umolN/L azot + 1.29 umolP/L fosfor ilavesi),
Deney No: 9 (28.57 umolN/L azot + 2.58 umolN/L fosfor 1lavesi), Deney No: 10
(60.70 pmolN/L azot + 4.84 umolP/L fosfor illavesi) ig¢in &8lgililen UAKM'lerin
zamanla degigimi gdsterilmigtir., Fosforla birlikte azotun ilavesi bliyiimeyi

hizlandirmis ve azot biliylimeyi hizlandirici bir "aktivatdr" besin maddesi Sdevini
gdrmiigtiir. 4. ile 5. gilinler arasinda eksponensiyel biiyiime fazi olugmugtur. Ilave
edilen azot ve fosfor konsantrasyonunun artmasiyla, biiylime hiz1 ve ulagilan nihai
UAKM konsantrasyonlari artmigtir. Ancak bu artiglar Agustos-Eyliil 1990 déneminde
azot ve fosfor ilavesi durumunda gdzlenen artiglar kadar olmamigtir. Bir diger
faktdr de ilave edilen azot ve fosfor ile deney ortaminda olugan N/P oranidir.
Sadece fosfor ilavesi yapilan Deney No: 5, Deney No: 6 ve Deney No: 7'de
ortamdaki ¢Oziinmlig azot/¢oziinmis fosfor orani 2/1, 1/1 ve 0.5/1 iken, azot
+fosfor ilavesi yapilan Deney No: 8, Deney No: 9 ve Deney No: 10'da ortamdaki
azot/¢dziinmis fosfor orani 12/1, 12/1, 13/1 olmugtur. Redfield (1958) tarafindan
verilen 16/1 oranina yakin azot/fosfor igeren ortamda biiylime daha hizla olmustur.

§ekil 4.12'de Deney No: 11 (evsel atiksu ilavesi, 32 umolN/L + 1.93umol P/L) icin
gozlenen UAKM artisinin zamanla degisimi verilmigtir. 4. ile 5. glinler arasinda
eksponensiyel biiyiime fazi olusmugtur. Sekil 4.11'de gdsterilen ikili besin
maddesi ilavesinde gdzlenen efrilere benzer bir biiylime egrisi olugmugtur.

gekil 4.13'de Deney No: 5, 6, 7 i¢cin UAKM ortamdaki ¢dziinmiig fosforun zamanla
degigimi verilmigtir. UAKM artigina paralel olarak 6. ve 7. giinler arasinda
fosfor en g¢ok tiikketilmig ve deney sonunda ortamda ¢dziinmis fosfor kalmamigtir.

§ekil 4.14'de Deney No: 8, 9, 10 i¢in UAKM ortamdaki ¢OSziinmig fosforun zamanla
degigimi verilmigtir. UAKM artigina paralel 4. ve 5. glinler arasinda fosfor
tiiketimi en fazla olmug ve deney sonunda ortamda ¢dziinmig fosfor kalmamigtar.

Sekil 4.15'de, Ocak-Subat 1991 déneminde ait &lgiilen UAKM'ler ile Olgtilen
klorofil-a konsantrasyonlari arasindaki dogrusal iligki gosterilmigtir. 34 analiz
ig¢in r?=0.993 olmak {izere, UAKM(mg/L)=0.15+2.62 klorofil-a (mglm3) dogrusal
bagintisi ¢ikarilmigtzir.
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Tablo 4.38: Deney No: 5 (1.29 pmolP/L fosfor ilavesi, laboratuvar)

Coziinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH-N Toplam P  Toplam azot/
(giin) (mg/L) (ug/L) (umol/L) (umol/L) (pmol/L) Toplam fosfor

(N/=sP)

0 1.00 0.35 2.00 0.50 1.35 2/1

1 1.00 0.35 2.00 0.50 1.28 2/1

2 1.00 0.35 2.00 0.50 1.20 2/1

4 1.00 0.35 2.00 0.50 1.15 2/1

6 1.00 0.35 2.00 0.50 0.90 3/1

7 1.90 0.68 0.00 0.00 0.00

9 1.92 0.68 0.00 0.00 0.00
11 1.94 0.69 0.00 0.00 0.00
13 1.94 0.69 0.00 0.00 0.00

Tablo 4.39: Deney No: 6 (2.58 pmolP/L fosfor ilavesi, laboratuvar)

Coziinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH,-N Toplam P  Toplam azot/
(glin) (mg/L) (ug/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) Toplam fosfor

(=N/=P)

0 1.00 0.35 2.00 0.50 2.64 1/1

1 1.00 0.35 2.00 0.50 2.55 1/1

2 1.00 0.35 2.00 0.50 2.50 1/1

4 1.00 0.35 2.00 0.50 2.40 1/1

6 1.00 0.35 2.00 0.50 2.30 1/1
7 2.10 0.81 0.00 0.00 0.00
9 2.15 0.81 0.00 0.00 0.00
11 2.17 0.82 0.00 0.00 0.00
13 2.20 0.83 0.00 0.00 0.00
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Tablo 4.40: Deney No: 7 (4.84 pmolP/L fosfor ilavesi, laboratuvar)

Gozliinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a  NO,-N NH-N Toplam P Toplam azot/
(giin) (mg/L) (ugl/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) Toplam fosfor

(:N/=P)
0 1.00 6.35 2.00 0.50 4.90 0.5/1
1 1.00 0.35 2.00 0.50 4.65 0.5/1
2 1.00 0.35 2.00 .50 4.10 0.6/1
4 1.00 0.35 2.00 0.50 3.30 0.8/1
6 1.00 0.35 2.00 0.50 3.00 0.8/1
7 2.24 0.80 0.00 0.00 0.00
9 2.25 0.80 0.00 0.00 0.00
11 2.30 0.82 0.00 0.00 0.00
13 2.30 0.82 0.00 0.00 0.00

Tablo 4.41: Deney No: 8 (14.29 pmolN/L azot + 1.29 mmolP/L fosfor ilavesi,
laboratuvar)

Coziinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH-N Toplam P  Toplam azot/
(glin) (mg/L) (ugl/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) Toplam fosfor

(=N/=P)

0 1.00 0.35 2.00 14.79 1.35 12/1

1 1.00 0.35 1.98 14.72 1.30 13/1

3 1.00 0.35 1.95 14.70 1.25 13/1

4 1.00 0.51 1.92 14.50 1.20 14/1

5 4.70 1.61 0.42 0.00 0.00

7 4.70 1.70 0.00 0.00 0.00

9 4.80 1.75

11 4.80 1.75
13 4.80 1.75
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Tablo 4.42: Deney No: 9 (28.57 pmolN/L azot + 2.58 pmolP/L fosfor ilavesi,
laboratuvar) '

GOziinmiig
Zaman UAKM Klorofil-a NO,~-N NH -N Toplam P Toplam azot/
(glin) (mg/L) (pg/L) (pmol/L)(umol/L) (umol/L) Toplam fosfor

(zN/=P)
0 1.00 0.35 2.00 29.07 2.64 12/1
1 1.00 0.35 1.98 28.95 2.60 12/1
3 1.00 0.35 1.94 24,95 2.55 11/1
4 1.00 0.71 1.90 24.00 2.50 10/1
5 6.65 2.30 1.80 0.00 0.00
7 6.70 2.52 1.75 0.00 0.00
9 6.80 2.55 1.70 0.00 0.00

11 6.80 2.55
13 6.80 2.55

Tablo 4.43: Deney No: 10 (60.70 pumolN/L azot + 4.84 umolP/L fosfor ilavesi,

laboratuvar)
COziinmiis
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N NH,-N Toplam P Toplam Azot/
(glin) (mg/L) (ugl/L) (umol /L) (umol/L) (umol/L) Toplam fosfor
($N/=P)

0 1.00 0.35 2.00 61.20 4.90 13/1

1 1.00 0.35 2.00 60.00 4.80 13/1

3 1.00 0.35 1.97 51.00 4.10 13/1

4 1.00 0.35 1.95 45.00 3.60 13/1

5 9.50 3.40 1.85 5.00 0.75 9/1

7 9.60 3.45 1.80 4.00 0.00

9 9.70  3.47 1.75 3.00 0.00

11 9.70 3.47
13 9.70 3.47
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Tablo 4.44: Deney No: 11 (evsel atiksu ilavesi, 32 pmolN/L azot + 1.93 pmolP/L
fosfor ilavesi, laboratuvar) '

Cozilinmiis
Zaman UAKM Klorofil-a NO,-N  NH-N Toplam P Toplam azot/
(glin) (mg/L) (ug/L) (umol /L) (umol/L) (umol/L) Toplam fosfor

(=N/=P)
0 1.00 0.35 2.00 32.50 1.99 17/1
1 1.00 0.35 2.00 32.00 1.99 17/1
3 1.00 0.35 1.97 27.50 1.99 15/1
4 1.25 0.45 1.90 27.00 1.99 15/1
5 7.60 2.71 1.00 0.00 0.00
9 7.65 2.78 0.80 0.00 0.00
11 8.00 2.86 0.60 0.00 0.00

13 8.00 2.86

Laboratuvarda yapilan deneylere iligkin §ekiller 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20'de
verilmigtir.

Sekil 4.16°da Deney No: 5 (1.29 pmolP/L fosfor ilavesi), Deney No: 6 (2.58
pmolP/L fosfor ilavesi), Deney No: 7 (4.84 umolP/L fosfor ilavesi) igin
laboratuvarda, sabit sicaklik ve 1sik giddetinde yapilan deneylerde &ligiilen
UAKM'nin zamanla degigimi gOsterilmigtir. 6 giine kadar UAKM artigi olmamig 6. ve
7. glinler arasinda eksponensiyel biiylime fazi olugmugtur. Ulasilan nihai UAKM
konsantrasyonlari, Agustos-Eyliil 1990 doneminde yapilan tekil azot ilavelerinde
olgiilen UAKM konsantrasyonlarindan ¢ok daha diigiik olmugtur.

Sekil 4.17'de Deney No: 8 (14.29 umolN/L azot + 1.29 umolP/L fosfor ilavesi),
Deney No: 9 (28.57 pumolN/L azot + 2.58 umolP/L fosfor ilavesi), Deney No: 10
(60.70 pmolN/L azot + 4.84 umolP/L fosfor ilavesi) ig¢in laboratuvarda, sabit
sicaklik ve 1g1k gsiddetinde yapilan deneylerde Slgiilen UAKM'nin zamanla degigimi
verilmigtir. 4. ile 5. gilinler arasinda eksponensiyel bliyiime fazi olusmus ve
ulagilan nihai UAKM konsantrasyonlari artmigtir. Ancak bu artig, Afustos-Eyliil
1990 doneminde, azot+fosforun ilave edildigi durumda Jlgiilen nihai UAKM
konsantrasyonu kadar olmamigtir.

§ekil 4.18'de Deney No: 11 (evsel atiksu 32 umolN/L azot + 1.93 umolP/L fosfor
ilavesi) i¢in laboratuvarda sabit sicaklik ve isik giddetinde yapilan deneylerde

6lciilen UAKM’'nin zamanla degigimi verilmistir.

Sekil 4.19'da Deney No: 5, 6, 7 igin Glgiilen UAKM ve fosfor konsantrasyonlarinin
zamanla degigimi goOsterilmigtir, Maksimum UAKM artigsi eksponensiyel fazda
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olusmug, buna paralel olarak da maksimum fosfor tiiketimi olugmug ve deney sonunda
ortamda ¢ozlinmiis fosfor kalmamigtir.

Sekil 4.20'de Deney No: 8, 9, 10 igin Slgiilen UAKM ve fosfor konsantrasyonlarinin -
zamanla degisimi gdsterilmigtir. Maksimum UAKM artigi eksponensiyel fazda 4. ile
5. glin arasinda olugmug, bu artiga paralel olarak 4. ve 5. giinlerde maksimum
fosfor tiiketimi olugmug ve deney sonunda ortamda ¢oziinmliis fosfor kalmamigtir.

A¢ik havada yapilan deneylerden hesaplanan p  ve t  degerleri Tablo 4.45'de
verilmigtir.

Esitlik 4.9 kullanilmak suretiyle Py, Ve I(p ile t, degerleri hesaplanmigtir.

e -1
Hpp = 0.78 giin

K
P

I

0.60 umol/L

Il

t

4 = 0.89 giin

Monod denklemi ile hesaplanan bu deferler $ekil 4.21'de gdsterilmigtir.

Tablo 4.45: Agik havada yapilan deneylerden hesaplanan p ve t degerleri

ilave besin maddesi Hon (giin™!) t, (gin)
1.29 pmol P/L 0.53 1.31
2.58 umol P/L 0.63 1.10
4.84 pumol P/L 0.69 1.00
14.29 umolN/L + 1.29 umolP/L 0.84 0.83
28.57 umolN/L + 2.58 umolP/L 1.14 0.61
60.70 umolN/L + 4.84 umolP/L 1.20 0.58
Evsel atiksu (32 umolN/L + 1.93 umolP/L) 1.15 0.65

Egitlik 4.10 ve 4.11 kullanilanilarak, ikili besin maddesinin ilave edildigi
deney verilerinden My, K, hesaplanmigtir.

Moy = 1.99 giin™?

K, = 11.60 pmol/L
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Hesaplanan tiim degerler yerine konuldugunda, egitlik 4.14 elde edilmektedir.

1.99%S, 0.78%S
p, = * (4.14)
11.60+S,, 0.60+5

Evsel atiksu ig¢in Slgiilen deger u = 1.15 gﬁn*, egitlik 4.14 ile hesaplanan

u = 0.87 giin*'dir.

evsel

evsel

Laboratuvarda gergeklegtirilen deneylerden elde edilen verilerle de ayni yontemle
Mo Ve t, degerleri hesaplanmig ve Tablo 4.46'da verilmigtir.

Tablo 4.46: Laboratuvarda yapilan deneylerden hesaplanan p _ ve t, degerleri

ilave besin maddesi ymm(gﬁnd) t, (gin)
1.29 umolP/L 0.64 1.08
2.58 pmolP/L 0.74 0.94
4.84 umolP/L 0.81 0.86
14.29 pumolN/L + 1.29 umolP/L 1.55 0.45
28.57 umolN/L + 2.58 umolP/L 1.87 0.37
60.70 umolN/L + 4.84 umolP/L 2.25 0.31
Evsel atik su (32 umolN/L+1.93 umolP/L) 1.81 0.38

Esitlik 4.9 kullanilmak suretiyle x4 ve K ile t degerleri (Bkz. $Sekil 4.22),
bp P d

e =1
Hpp = 0.90 gin

K

o 0.52 pmol/L

Ly

1]

0.77 gin

ikili besin maddesinin ilave edildigi deney sonuglari kullanilarak, Hoar K,

degerleri hesaplanmistir.

e =1
My, = 3.02 gin

K = 10.81 pmol/L

A

hesaplanan. tim degerler yerine konuldugunda, esitlik (4.15) elde edilmisgtir.
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3.02*5bA 0.90*Sbp
B, = * ' (4.15)
10.81+ShA 0.52+Sbp

Evsel atiksu ig¢in p  hesaplanirsa, p, . = 1.32 giin™  bulunmaktadir. Olgiilen
Higvger = 1-81 gﬁnd'dir. Acik hava ve laboratuvarda yapilan deneylerde egitlik

4.14'e gbre hesaplanan verim degerleri (Y), Tablo 4.47 a ve b'de verilmigtir.

Tablo 4.47 (a) ve 4.47 (b)'de verilmis olan ve ortamdaki ¢dziinmiig  azot ve
fosforun, biyokiitledeki partikiil azot wve partikiil fosfora donilisiim oranini
gosteren Y ve Y, degerleri 5, 6 ve 7 no'lu kaplarda fosfor ic¢in diigiik olmug
ortamda zaten yetersiz miktarda bulunan azot igin ise yiiksek olmustur. Ikili
besin maddesi ilave edilen kaplarda ddniigiim orani oldukg¢a yiliksektir. Laboratuvar
kosulllarinda gergeklestirilen deneylerde bu oranin Z 100'e yakin bir oranda
oldugu saptanmistir.

Tablo 4.47 (a): Birim ¢Oziinmiis fosfor alimina kargi biyokiitlede olugan partikil
fosfor orani (Yp)

Deney No l1ave edilen Agik hava Laboratuvar
besin maddesi Y Y
P P
5 1.29 pmolP/L 0.24 0.39
6 2.59 umolP/L 0.18 0.20
7 4,84 pmolP/L 0.11 0.16
8 14.29 pmolN/L+1.29 pmolP/L  0.79 0.99
9 28.57 umolN/L+2.58 pmolP/L  0.65 0.83
10 60.70 umolN/L+4.84 umolP/L 0.60 0.96
11 (evsel atiksu) 32.00 umolN/L+1.93 umolP/L  0.90 1.00

Tablo 4.47 (b): Birim ¢oOziinmis azot alimina kargi biyokiitlede olugan partikiil
azot orani (Yu)

Deney No Ilave edilen Acik hava  Laboratuvar
besin maddesi Y, Y,

5 1.29 umolP/L 1 1

6 2.58 umolP/L 1 1

7 4.84 ymolP/L 1 1

8 14.29 umolN/L+1.29 umolP/L 0.95 0.99

9 28.57 pymolN/L+2.58 umolP/L 0.86 1.00

10 60.70. umolN/L+4.84 umolP/L 0.73 0.91

11 (evsel atiksu) 32.00 pmolN/L+1.93 umolP/L 0.95 0.98
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Agustos - Eyliil dénemi ve Ocak-Subat doneminde yapilan deneysel g¢aligmalardan
¢ikarilan matematiksel bagintilar, ortalama su sicakligi, ortalama 1g1k giddeti
ve aydinlanma siliresi ile birlikte Tablo 4.48'de verilmistir.

Tablo 4.48: Yapilan deneysel galigmalardan elde edilen matematiksel bagintilar,
su sicaklifi ve 1sik kogullara

Zaman Baglangig¢ biiylime hizi  Ort.su sic, Isik giddeti,
Aydinlanma s.
(ay) (giin™) (°C) (Cal/cm?,giin)
Agustos-Eyliil 1.20%s , 1.00*Sbp
(a¢1k hava) K, = * 28 196 (14 saat)
2.62+S,, 0.20+Sbp
Ocak-Subat 1.99%S,, 0.78*8bp
(ag1k hava) My = * 11 80 (10 saat)

11.60+5, 0.60+Sbp

Ocak-Subat 3.02*8bA 0.90*pr
(laboratuvar) B, = * 16 120 (10 saat)
10.81+S 0.52+8
bA bp

§ekil 4.23'de, yapilan tiim deneylerde &lglilen p  degerlerinin 1sik ve su
sicaklig:i gibi parametreler ile degigimi gOsterilmigtir. Mikroalglerin
biiyiimesinde sicaklik 11 °C ile 16 °C arasinda biiylimeyi hizlandirmig, 16 °C ile
28 °C arasinda ise biiylimeyi inhibe etmistir. Igik siddeti ise 80 Cal/cm?.giin'den
120 Cal/cm?.glin'e kadar biiylimeyi hizlandirmig, 120 Cal/cm?.giin ile 196
Cal/cm?.glin arasinda ise biiylimeyi inhibe etmigtir. Deneysel sonuglardan mikroalg
biiylimesi ic¢in optimum su sicakliginin 16 °C, optimum 1s1k giddetinin ise 120
Cal/cm?.glin oldugu sonucu ¢ikarilmigtir.

Ryther (1956), ii¢ farkli toksonomik grubu igeren (yegil algler, diatomlar ve
dinotlagellatlar) 14 deniz fitoplankton tiliri igin 1s1k sgiddeti egrileri
olugturmug ve elde ettigi verilere dayanarak 20 - 25 °C sicakliklar igin
doygunluk 1g1k giddeti (I ) degerinin deniz algleri ig¢in 0.125 Cal/cm?.dak = 180
Cal/cm?.glin oldugunu ifade etmig ve daha yiliksek 1g1k giddeti degerlerinin alg
bliylimesini inhibe ettigini belirtmigtir (GOLDMAN, J.C.,1978).
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Isik Siddeti (cal/em2 gin)

0 40 80 120 160 200 240 280
2.8 1 | L L 1 T 1
2.40F 60.70 jumolN/1+4.84 pumolP/1
A
FARS 28.57umolN/l +2.58 umol P/ |
200f K
e ," Evsel atiksu
B Ky
— 160} y) ;,
% )
O !’/
3 2
120} &

‘,' 4. 81.}1molP/l
080}
< :z
1.29 pumol P/

14.29 umolN/1 + 129 umolP/1

0.40}- -—— |Isik siddeti
Sicaklik
| L 1
0 10 20 30
Sicaklik {C)

vekil 4.23. p '1n 1§31k ve sicaklik ile degigimi

4.8: Birincil Uretim Degerlerinin Hesaplanmasi

Isik giddeti derinlikle eksponensiyel olarak azalmakta ve su siitunu derinligi
boyunca algal biliyiimeyi limitleyen bir faktdr olmaktadir (Bkz. §Sekil 2.1).

Z derinliginde, birim hacimde algal iiretim hizi, 1g1gin derinlikle, eksponensiyel

azalmasi ile ifade edilebilir.

(dX/dt), = (dX/dt)_ * e

(4.16)

Kompenzasyon derinligi i¢in 4.16 egitligi integre edilirse 4.17 egitligi elde

edilir.
d d d
; ; ~kz ; -kz
j (dx/dt), dz= /(dx/dt)o e “dz = j(;.«x)o e " dz
o o o
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Afustos - Eyliil dénemi yapilan deneysel galigmalardan tespit edilen matematiksel
bagintidan hesaplanan p degeri ve agagidaki veriler ile bu dénemde Dis kdrfezde
beklenebilecek birincil {iretim degerleri, UAKM'nin teorik alg formiiliine egit ve
karbon oraninin 7 35 oldugu kabulli ile hesaplanmistir. (Bkz. Tablo 4.49)

Tablo 4.49: Agustos - Eyliil donemi verileri ve hesaplanan birincil iiretim
degerleri (mgC/m?/[saat) '

Parametre Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
UAKM (mg/L) 0.85 1.75 1.00
Toplam azot (umol/L) 4.79 3.78 2.78
*P0,-P (umol/L) 0.75 0.50 0.40

u (gin™) 0.61 0.51 0.41
Aydinlanma siiresi (saat) 14 14 14
Secchi Diski Derinligi (m) 20 20 20
Kompenzasyon derinligi (m) 50 50 50

k (mh) 0.085 0.085 0.085
Birincil iiretim (mgC/m?/saat) 156 264 123

Ocak-Subat doneminde yapilan deneysel ¢aligmalardan tespit edilen matematiksel
baginti yardimiyla, Dig korfezde bu aylarda beklenebilecek birincil diretim
degerleri hesaplanmigtir (Bkz. Tablo 4.50).

Tablo 4.50: Ocak-Subat ddnemi verileri ve hesaplanan birincil {iretim degerleri

(mgC/m? /saat)
Parametre Ornek 1 Ornek 2 Ornek3
UAKM (mg/L) 1.00 0.65 0.55
Toplam azot (umol/L) 2.55 1.40 4,00
3P0, -P (umol/L) 0.06 0.05 0.09
p (gin™h) 0.025 0.013 0.051
Aydinlanma siiresi (saat) 10 10 10
Secchi diski derinligi (m) 18 18 18
Kompenzasyon derinligi(m) 49 - 49 49
k(m™?) 0.094 0.094 0.094
Birincil iiretim (mgC/m?/saat) 9.5 3 10
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5. GELECEGE YONELiK TAHMINLER

5.1. Aritma Tesisi Yapilmasi Durumunda 2000 Yilinda Beklenen Konmsantrasyonlar

izmir Atiksu Aritma tesisleri Fizibilite Etiidii'nde (1985), ongdriilen ve tzmir
sehri atiksularinin aritilmasi ig¢in segilen sistem ii¢ kademeden olugmaktadir.

- Anaerobik havuz
- Fakiiltatif havuz
- Olgunlastirma havuzu

Fizibilite etiidiinde, anaerobik havuzlarda ¢dkelme ile azotun ve fosforun Z20
oraninda giderilecegi, fakiiltatif stabilizasyon havuzunda azot giderme veriminin,
havuzdaki alglerin Z60 oraninda tutulacagi kabulii ile 245, olgunlagtirma
havuzunda azot giderme veriminin Z20 olacagi belirtilmigtir. Fakiiltatif havuzlar
ile olgunlastirma havuzlarinda fosfor giderme veriminin %Z40-60 civarinda olacagi
tahmin edilmigtir.

2000 yi1li igin aritma tesisinde olugacak azot,fosfor ve alg konsantrasyonlari
hesaplanmigtir. Atiksu debisi Q00 = 656762 m3/gﬁn alinmigtir, anaerobik havuz
girigsinde azot konsantrasyonu 25 mg/L, fosfor konsantrasyonu ise 6.7 mg/L'dir.
%20 ¢Okelme ile azot ve fosfor uzaklagtirilirsa, fakiiltatif havuz giriginde azot
konsantrasyonu 20 mg/L, fosfor konsantrasyonu ise 5.36 mg/L'dir. Agustos-Eyliil
doneminde fakiiltatif olgunlastirma havuzunda toplam alg iiretimi 11k radyasyonu
ve %6 alg iireme verimi dikkate alinarak ortalama olarak 366345 kgalg/giin, Ocak-
Subat ddneminde ise 163475 kgalg/giin'diir (iZMIR ATIKSU ARITMA TESIiSLERI
FiziBiLITE ETUDU, 1985).

Fakiiltatif + olgunlagtirma havuzu ¢ikiginda toplam %56 aritma verimiyle azot
konsantrasyonu 8.8 mgN/L, azot yiikii ise 5780 kgN/glin, fosfor konsantrasyonu
toplam %60 aritma verimiyle 2.68 mg/L, fosfor yiikii 1760 kgP/giin olmaktadir. Tim
azotun algler tarafindan tutuldugu kabuliiyle, alglerdeki azot miktari 7355
kgN/glin, fosfor miktari ise 1760 kgP/giin'diir. Azota gdre olugsacak toplam alg
miktari yaklagik 120000 kgalg/giin olmaktadir. Alglerin %60 oraninda tutuldugu
kabuliiyle, aritma tesisi ¢ikiginda olugacak alg miktari 60000 kgalg/giin'dlir (3786
kgN/glin + 523 kgP/giin). Aritilmig suyun azot konsantrasyonu 8.8 mgN/L, fosfor
konsantrasyonu 2.68 mgP/L, alg konsantrasyonu 90 mgalg/L'dir.

Atiksu desarj sistemiyle denize verilecektir. Ilk seyrelmenin 1/100 olmasi
durumunda olugacak azot ve fosfor konsantrasyonlari 0.088 mgN/L (6.29 umolN/L),
0.0268 mgP/L (0.86 umolP/L), azot/fosfor orani ise mol olarak 7.3 olacaktar.

11k seyrelmeden sonra, difiizér ekseninden gegen diigey bir kesit iizerinde, atiksu
ile deniz suyu arasinda iniform bir karigsim olugur. Atiksu yiizeye ¢iktiktan ve
tarla geklinde yayildiktan sonra hakim akintiya uyarak hareket eder. Brooks,
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klasik kismi diferansiyel denklemleri uypulayarak bir atiksu tarlasinin
dispersiyonu incelemigtir. E'nin difiizér uzunlugunun fonksiyonu olmasi hali igin
¢ikardigi denklem su gsekildedir.

D, =
D,
Ct
CO
erf(x)
B
E
v
X
X
b
Etkili

fosfor konsantrasyonlari hesaplanmistir (Bkz. Tablo 5.1).

Tablo 5.1: Ikinci seyrelme ile azot ve fosfor konsantrasyonlari

N 3/2
erf

[1+2/3 B (x/b)]°-1

Galkanti difiizyonu nedeniyle ilk seyrelmeden sonraki seyrelme

= t anindaki maksimum kirletici komsantrasyonu

= Ilk seyrelmeden sonraki kirletici konsantrasyonu
x degiskeninin hata fonksiyonu

]

= 12E/V b, boyutsuz bir sayi

= (4.53) (107%)(b)

= Akinti hizi (m/s)
Difiizor kesitine olan uzaklaik (m)
Etkili difiiz6r uzunlugu (m)

]

]

4/3

(m?/s)

~

(5.1)

difizér uzunlugu, 1000 m’/gﬁn atiksu debisi ig¢in 1 m alinarak, 0.7 km
bulunmugtur. Kiyiya dogru olan kritik akintai hizi 3 m/dak alinirsa, gegitli x
uzakliklarinda olusacak ilkinci seyrelme ve buna bagli olarak olugacak azot ve

Difilizérden ikinci Azot Fosfor
uzaklaik (m) seyrelme (umol/L) (umol/L)
1000 1.67 3.77 0.51
2000 3.23 1.95 0.27
3000 5.00 1.26 0.17
4000 6.67 0.94 0.13
5000 9.12 0.69 0.09
6000 11.11 0.57 0.08
7000 13.33 0.47 0.07
8000 15.38 0.41 0.06
9000 18.87 0.33 0.05
10000 22.22 0.28 0.04
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Degarj ile denize verilecek 90 mg/L'lik alg konsantrasyonunun birinci ve ikinci
seyrelme ile ulasacagi konsantrasyonlar Tablo 5.2'de verilmisgtir.

Tablo 5.2.a: Birinci seyrelme sonrasi alg konsantrasyonu

Seyrelme Oncesi Seyrelme orani Seyrelme sonrasi
alg konsantrasyonu alg konsantrasyonu
(mg/L) (mg/L)
90 1/100 0.90

Ikinci seyrelme sonrasi alg konsantrasyonlari ve teorik alg formiiliinden
(CIOSHZ63 0,10 Ni6 P)) hesaplanan azot ve fosfor konsantrasyonlari Tablo 5.3'de
verilmigtir.

Tablo 5.2.b. Ikinci seyrelme sonrasi alg konsantrasyonlari

Difiizérden uzaklik ikinci seyrelme Alg K.

(m) - (mg/L)
1000 1.67 0.54
2000 3.23 0.28
3000 5.00 0.18
4000 6.67 0.13
5000 9.12 0.09
6000 11.11 0.08
7000 13.33 0.07
8000 15.38 0.06
5000 18.87 0.05
10000 22.22 0.04

_95_



Tablo 5.3: Ikinci seyrelme sonrasi alg konsantrasyonlari ve teorik alg
formiiliinden hesaplanan azot ve fosfor konsantrasyonlari

Diftiz6rden uzaklik Azot K. Fosfor K.
(m) (umol/L) (umol/L)
1000 1.90 0.15
2000 1.00 0.07
3000 0.60 0.05
4000 0.50 0.04
5000 0.30 0.03
6000 0.30 0.02
7000 0.26 0.02
8000 0.21 0.02
9000 0.17 0.01
10000 0.13 0.01

Aritma tesisinde tutulamayan ve derin deniz degarji ile deniz ortamina verilecek
alg konsantrasyonu 90 mg/L'dir. Tatli su alglerinin deniz ortamindakl tuzluluga
ozmotik basing nedeniyle dayanamayip Olecekleri kabuliiyle, deniz ortaminda
olugacak azot ve fosfor konsantrasyonlari 5.2 egitligi ile ifade edilmigtir.

*

N = Nd + Na + N°
P' =P, + P+ P (5.2)
Burada:
N, = Birinci ve ikinci seyrelme sonrasi azot konsantrasyonu (umol/L)
P, = Birinci ve ikinci seyrelme sonras: fosfor konsantrasyonu (umol/L)
N, = Birinci ve ikinci seyrelme sonrasi alg konsantrasyonu ve teorik alg
formiliinden hesaplanan azot konsantrasyonu (umol/L)
P = Birinci ve ikinci seyrelme sonrasi alg konsantrasyonu ve teorik alg
formiilinden hesaplanan fosfor konsantrasyonu (umol/L)
Ny, Py = Deniz ortaminda mevcut azot ve fosfor konsantrasyonu (umol/L)

Agustos-Eyliil doneminde deneylerde kullanilan deniz suyu drneginde dl¢iilen toplam
¢Oziinmiis inorganik azot konsantrasyonu 3.78 umolN/L, toplam ¢8zlinmis inorganik
fosfor konsantrasyonu ise 0.50 pmolP/L'dir.

Ocak-§ubat doneminde deneylerde kullanilan deniz suyunda drneginde Glgiilen toplam

¢Oziinmis inorganik azot konsantrasyonu 2.55 umolN/L, toplam ¢Sziinmig inorganik
fosfor konsantrasyonu ise 0.06 umolP/L'dir.
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Deniz suyunda mevcut konsantrasyonlar olarak bu degerler kullanilarak 5.2
esitligi ile azot ve fosfor konsantrasyonlari, N/P oranlari ve Liebig in minumum
yasasindan ortamda olugacak alg konsantrasyonlari hesaplanmig ve Tablo 5.4 ile
Tablo 5.5'de verilmigtir.

Aritma tesisinde tutulamayan ve degsarj ile deniz ortamina verilecek olan alglerin
denizde yagamlarini siirdlirecekleri kabuliiyle ise deniz ortamindaki azot ve fosfor
konsantrasyonlari agagidaki denklemle ifade-edilmigtir:

N = N, + N

PP=P +P (5.3)

ikinci kabiile gére, N" ve P’ konsantrasyonlarindan Agustos-Eyliil ve Ocak-Subat
donemi -i¢in ag¢ik havada yapilan deneylerden tespit edilen u, degerleri
hesaplanarak,

(ax/ot) = p .x (5.4)
x" = Birinci ve ikinci seyrelme sonrasi alg konsantrasyonu (umol/L) 5.4
egitliginden (ax/sat)’'ler bulunmugtur. Tablo 5.6'da, Agustos—Eyliil donemi igin
N, P, X, u ve ax/at degerleri, Tablo 5.7'de, Ocak-Subat donemi igin N, P', x,
p, ve ax/at deferleri verilmigtir.

Tablo 5.4: Agustos-Eyliil déneminde ortamda olugacak azot, fosfor
konsantrasyonlari, N/P oranlari ve alg konsantrasyonu

Difiizérden uzaklik N P N'/p" Alg K.
(m) (umol/L) (umol/L) - (g/m’)
1000 9.45 1.16 8/1 Azot limitleyici 2.21
2000 6.73 0.84 gf1 v " 1.57
3000 5.64 0.72 g/1 v " 1.32
4000 5.22 0.67 8/1 " " 1.22
5000 4.77 0.62 8/1 " " 1.11
6000 4.65 0.60 g/1 v " 1.09
7000 4.51 0.59 8/1 v " 1.05
8000 4.28 0.58 g/1 " " 0.99
9000 4.28 0.56 g/1 v " 0.99
10000 4.19 0.55 g/1 v " 0.98
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Tablo 5.5: Ocak-$ubat doneminde ortamda olugacak azot, fosfor
konsantrasyonlari, N/P oranlari ve alg konsantrasyonu

Difiizrden uzaklik N® p* N*/p* Alg K.
(m) (umol/L)  (umol/L) - (g/m’)
1000 - 8.22 0.72 11/1 Azot limitleyici 1.92
2000 5.50 0.40 14/1 " " 1.28
3000 4.41 0.28 16/1 " " 1.03
4000 3.99 0.23 17/1 Fosfor limitleyici 0.71
5000 3.54 0.18 20/1 " " 0.56
6000 3.42 0.16 2141 " " 0.50
7000 3.28 0.15 22/1 " " 0.47
8000 3.17 0.14 23/1 " " 0.43
9000 3.05 0.12 25/1 " i 0.37
10000 2.96 0.10 30/1 " " 0.31

*

Tablo 5.6. Agustos-Eyliil doneminde N, P, x X

qontz® MpeoXx/ot, birincil idiretim
degerleri

Dif.'den N P’ x*+xdenIZ H, ax/at Birincil dretim
uzaklik(m) (umol/L (umol/L  (mg/L) (giin) (g/m’/gin) (mgC/m%fsa)

1000 7.55 1.01 1.65 0.74 1.23 358
2000 3.73 0.77 1.43 0.65 0.93 272
3000 5.04 0.67 1.35 0.61 0.82 239
4000 4.72 0.63 1.31 0.59 0.77 223
5000 4.47 0.59 1.28 0.57 0.72 211
6000 4.35 0.58 1.27 0.56 0.71 206
7000 4.25 0.57 1.26 0.55 0.69 202
8000 4.19 0.56 1.25 0.54 0.68 198
9000 4.11 0.55 1.24 0.53 0.67 194
10000 4.06 0.54 1.23 0.52 0.65 190
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Tablo 5.7: Ocak-Subat doneminde N, P, x'+xdeniz.yb. ax/at, birincil fdiretim
degerleri .

* "

Dif.'den N p X" +X geniz Hy, ax/at  birincil dretim
uzaklik(m) (umol/L  (umol/L  (ng/L) (giin) (g/m’/giin) (mgC/m%sa)

1000 4.45 0.21 1.18 0.11 0.13 54
2000 3.55 0.13 0.96 0.06 0.061 25
3000 3.15 0.11 0.88 0.05 0.045 19
4000 3.05 0.10 0.84 0.05 0.039 16
5000 2.85 0.09 0.81 0.04 0.032 13
6000 2.85 0.08 0.80 0.04 0.028 12
7000 2.81 0.08 0.79 0.04 0.028 12
8000 2.76 0.08 0.78 0.035 0.027 11
9000 2.72 0.07 0.77 0.031 0.024 10
10000 2.68 0.07 0.76 0.030 0.023 9.5

5.2.Yaz ve Kig Donemi Algal Biiyiime Hizlarinin Kargilagtirilmasa

5.1. Bdliumiinde, deniz suyunda olugabilecek azot ve fosfor konsantrasyonlari
(N’,P') ifade edilmigti. Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitlisi tarafindan
yapilan g¢aligsmalarda Dig Korfezde Olgiilen azot ve fosfor konsantrasyon
araligindan da yararlanmak suretiyle sabit fosfor wve artan azot
konsantrasyonlarinda algal biiylime hizi (u = gﬁnTn hesaplanarak yaz ve kig ddnemi
igin §ekil 5.1. ve 5.2.'de gosterilmigtir.

Her ikl doOnemde,sabit bir fosfor konsantrasyonu ic¢in artan azot
konsantrasyonlarinda algal biiylime hizinin arttigi goriilmektedir. Ancak biiyiime
hizi, yaz doneminde azotun diigliik konsantrasyonlarinda olduk¢a yiiksek olmasina
kargin, kig doneminde diigmektedir.

Yaz doneminde, diigiik azot ve fosfor konsantrasyonlarinda (0-5 umolN/L) ve (0.1~
0.5 pumolP/L) biiyiime hizi yiiksek iken ki ddneminde ayni biiylime hizlarina yiiksek
azot ve fosfor konsantrasyonlarinda (15-20 wumolN/L) ve (0.5-1.0 umolP/L)
ulagilmaktadir. Bu sonug, yaz doneminde algal biyitime igin gerekli azot ve fosfor
ihtiyacinin kig donemine pgore yiiksek oldugu azot ve fosforun g¢ok diigiik
konsantrasyonlarinin yiiksek bir hizla kullanilarak algal biyokiitleye g¢evrildigini
gostermektedir.

Yaz doneminde 20 umolN/L azot konsantrasyonundan yiksek azot
konsantrasyonlarinda, tim fosfor konsantrasyonlarinda sabit bir biyiime hizi
olugmakta, kig doneminde ise 25-30 umolN/L'den daha -yiiksek azot
konsantrasyonlarinda sabit biiylime hizi olugmakta ancak biiylime hizi artan fosfor
konsantrasyonu ile artmaya devam etmektedir.
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Sabit fosfor ve algal biyokiitleyi ifade eden sabit baglangi¢ ugucu askida kati
madde (X)) konsantrasyonlarinda degigen azot konsantrasyonlari ig¢in dx/dt
(gUAKMImJ/gﬁn) hesaplanarak yaz donemi i¢in $ekil 5.3. a, b, ¢, d, e, £, g, h,
i, j'de kis donemi igin ise Sekil 5.4 a, b, c, d, e, f; g, h, i, j'de
verilmigtir.

Yaz doneminde azot ve fosforun gok diigilk konsantrasyonlarinda bile dx/dt 'in
oldukga yitksek- oldugu, kis doneminde ancak yiiksek azot ve . fosfor
konsantrasyonlarinda ayni dx/dt degerlerine ulagilabildigi, Sekil 5.3. wve
5.4.'den goriilmektedir.

Egitlik 2.6 , 2.7 ve 4.16 kullanilarak ve Secchi diski derinligi dis korfezde
Olglilmliis ortalama bir defer (20 m) alinarak gC/m?/giin olarak birincil {iretim
degerleri hesaplanmigtir. Tablo 5.8.'de yaz donemi ic¢in, Tablo 5.9.'da kig donemi
ig¢in minimum ve maksimum birincil {iretim degerleri verilmigtir.
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Tablo 5.8: Yaz donemi igin sabit fosfor ve ugucu askida kati madde ile degigen
azot konsantrasyonlarinda birincil iiretim (Secchi derinlifi: 20 m).

UAKM Fosfor Konst. Azot Konst. Araligi Birincil Uretim

(g/m’) (umol/L) (pmol/L) (gC/m?/giin)
1 0.1 0.5 24.5 . 0.20-1.11
1.1 0.51-2.81
4,1 0.58-3.24
2 0.1 0.5 24.5 0.41-2.27
1.1 1.03-5.78
4.1 1.16-6.48
3 0.1 0.5 24.5 0.60-3.40
1.1 1.49-8.64
4.1 1.73-9.46
4 0.1 0.5 24.5 0.81-4.54
1.1 2.05-11.5
4,1 2.30-12.6
5 0.1 0.5 24.5 1.00-5.67
1.1 2.56-14.4
4.1 2.89-15.8
6 0.1 0.5 24,5 1.21-6.80
1.1 3.08-17.3
4.1 3.46-19.5
7 0.1 0.5 24.5 1.41-7.97
1.1 3.59-20.2
4.1 4.02-22.8
8 0.1 0.5 24.5 1.61-9.11
1.1 4.11-23.1
4.1 4.59-26.0
9 0.1 0.5 24.5 1.81-10.2
1.1 4,59-26.0
4.1 5.19-29.1
10 0.1 0.5 24.5 2.02-11.4
1.1 5.11-28.6
4.1 5.76-32.4
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Tablo 5.9: Kig domemi igin sabit fosfor ve ugucu askida kati madde ile degfigen
‘azot konsantrasyonlarinda birincil @iretim (Secchi derinligi: 20 m).

UAKM Fosfor Konst. Azot Konst. Araligi Birincil Uretim

(g/m*) (umol/L) (pmol /L) (gC/m?/giin)
1 0.1 0.5 24.5 0.03-0.47
1.1 0.13-2.15
4,1 0.18-2.89
2 0.1 0.5 24.5 0.06-0.95
1.1 0.26-4.30
4,1 0.35-5.78
3 0.1 0.5 24,5 0.09-1.42
1.1 0.39-6.43
4.1 0.53-8.68
4 0.1 0.5 24.5 0.12-1.89
1.1 0.52-8.59
4.1 0.71-11.6
5 0.1 0.5 24.5 0.14-2.37
1.1 0.65-10.7
4,1 0.88-14.5
6 0.1 0.5 24,5 0.17-2.84
1.1 0.78-12.9
4.1 1.06~17.4
7 0.1 0.5 24.5 0.20-3.30
1.1 0.91-15.0
4.1 1.23-20.2
8 0.1 0.5 24.5 0.23-3.62
1.1 1.04-17.1
5.1 1.41-23.1
9 0.1 0.5 24.5 0.26-4.27
1.1 1.17-19.3
4,1 1.59-26.0
10 0.1 0.5 24,5 0.29-4.73
1.1 1.31-21.4
4,1 1.76-28.9
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

- Yaz ddneminde yapilan deneysel ¢aligmalardan, deniz suyu 6rneklerl alinan iig
noktada N/P orani ¢8ziinmiigs inorganik azot ve fosfora gdre mol orani olarak
6/1, 8/1 ve 7/1 olarak hesaplammigtir. Her {ig noktadaki 6lg¢iim sonuglari bu
donemde deniz suyunda Redfield oranina gdre (N/P < 16/1) azot eksikligi
oldugunu gostermigtir.

- Kig ddneminde yapilan deneysel galigmalardan, deniz suyu O6rnekleri alinan iig
noktada N/P oranlari ¢&zilinmiis inorganik azot ve fosfora gdre mol orani olarak
43/1, 40/1 ve 55/1 olarak hesaplanmistir. Her ii¢ noktadaki 8lg¢iim sonuglari bu
dénemde deniz suyunda Redfield oranina gore (N/P > 16/1) fosfor eksikligi
oldugunu gostermigtir.

- Yaz doneminde Grneklerin alindigi {i¢ noktada ortalama ¢oziinmiis inorganik azot
konsantrasyonu 3.78 umol/L, ¢Oziinmiis inorganik toplam fosfor konsantrasyonu
ise 0.50 pumol/L'dir. Kis déneminde ortalama ¢8ziinmis inorganik azot
konsantrasyonu 3.16 umol/L, ¢Oziinmiis inorganik toplam fosfor konsantrasyonu
ortalama 0.06 pmol/L'dir. Azot konsantrasyonunun her ikl dénem de ¢ok az
degigmesine kargin fosfor konsantrasyonu yaz doneminde yiiksek, kig ddneminde
ise ¢ok diigiiktiir.Yaz doneminde fosfor konsantrasyonunun yitiksek olmasi,
sedimentden suya fosfor gegigi oldugunu, kis doneminde ise fosforun sedimentde
biriktigini gdstermektedir. Okyanuslarda ylizey sularinda (oligotrofik) azot
konsantrasyonunun 0.07 umol/L ile agik kiyi sularinda 21.43 pmol/L arasinda
degigtigi belirtilmigtir (CONNELL, W., MILLER, G., 1983). Orneklerin alindiga
Dig Korfez bu degerlere gdre, "oligotrofik” diizeydedir.

- Yaz ddneminde UAKM ile klorofil-a arasinda 30 analiz sonucu dogrusal bir
baginti elde edilmisgtir (UARM (mg/L) = 0.31 + 1.64 klorofil-a (mglmﬁ)).

- Ocak-§ubat doneminde UAKM ile klorofil-a arasinda 34 analiz sonucu gu dogrusal
bir baginti elde edilmistir (UARM (mg/L) = 0.15 + 2.62 klorofil-a (mg/m’)).

-~ Deniz suyunda azot eksiklifi olmasi durumunda, besin maddesi ilave edilmeyen,
yalniz fosfor ilave edilen deneylerde Olgtilebilecek algal biiylime meydana
gelmemigtir. Azot ilavesi yapilan deneylerde N/P orani 34/1 ile 127/1 arasinda
degigmig, 1 ve 2. glinlerde maksimum bilyiime hizi olugmugtur. Azot ve fosforun
birlikte ilave edildigi deneylerde N/P orani 10/1 ile 12/1 arasinda degigmis
ve 1 ile 2. giinler arasinda maksimum bilyiime olugmustur. Deney sonunda ortamda
kalint1 ¢dziinmis azot ve fosfor kalmamigtir. Birim ¢dziinmis azot alimina kargi
algal biyokiitlede olugan partikiil azot orani 0.80 ile (.95 arasinda, partikiil
fosfor orani da 0.88 ile 0.95 arasinda degigmigstir. Maksimum biiyiime hizi ve
miktari azot + fosfor ilavesi yapilan deneylerde, yalniz azot. ilave edilen
deneylere gdre ¢ok az artmigtir. Biiyiime hizi wve miktarinin, baglangi¢ besin
maddesi  konsantrasyonuna bagli oldufu ve baglangi¢ besin maddesi
konsantrasyonu arttik¢a maksimum biiylime hizinin azaldigi saptanmigtir. Kesikli
biiyiime egrilerinde besin maddesi konsantrasyonunun limitledigi kesim g¢ok kisa
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bir zaman aralifi oldufundan ve biiyiime hizini etkilemediginden, bu araliktaki
veriler dikkate alinmamigtir. Verilerin bu gekilde kullanimi, enzimatik
tepkimeler igin kullanilan Micheails-Menten egitliginin g¢ikarilmasinda
kullanilan deney sistemine benzemektedir. Micheails-Menten egitligi baglangic
tepkime hizlarinin, baglangig¢ substrat konsantrasyonlarina kargi ¢izilmesiyle
elde edilmistir. Monod egitlifl de matematiksel olarak Michealis-Menten
egitligine benzerlik gosterdiginden kesikli deney verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.Bu-.nedenle baglangi¢ besin maddesi
konsantrasyonuna  bagli olan Monod hiperbolik denkleminin uygulanabilecegi
anlagilmigtar.

Deniz suyunda fosfor eksikligi olmasi durumunda, besin maddesi ilave edilmeyen
ve yalniz azot ilave edilen deneylerde &lgiilebilecek algal biiyiime meydana
gelmemigtir. Fosfor ilavesi yapilan deneylerde N/P orani 2/1 ile 0.5/1
arasinda defigmis ortamda ¢oziinmiis azot ve fosfor kalmamasina kargin algal
biiyiime gecikerek baglamig 6 ve 7. giinlerde maksimum biiylime hizi olugmugtur.
Ancak hem biiyiime hizi hem de biiylime miktari gok diigiik olmugtur. Azot+fosfor
ilavesi yapilan deneylerde N/P orani 12/1 ile 13/1 arasinda degismig ve 4 ile
5. ginlerde maksimum biiyiime hizi meydana gelmigtir. Azot biiylimeyi arttaran
aktivatdr besin maddesi Gdevini gdrmiis hem biiylime hizi, hem de ulasilan nihai
biiylime miktarini arttirmigtir. Biiylime hizi ve miktarinin bu durumda da
baglangig¢ besin maddesl konsantrasyonuna bagli oldugu, baglangi¢ besin maddesi
konsantrasyonu arttik¢a maksimum biiylime hizinin azaldifi saptanmig ve
baglangi¢ besin maddesi konsantrasyonuna bagli olan Monod hiperbolik
denkleminin uygulanabilecegl anlagilmigtar.

Azot eksikligi durumunda, azot =zenginlegtirmesi ile elde edilen maksimum
biiylime hizi, 1.20 giin'}, yari doygunluk konsantrasyonu 2.62 upmol N/L'dir,
ikilenme siiresl 0.59 gilin'dir. Fosfor eksikligi durumunda ise fosfor
zenginlestirmesi ile elde edilen maksimum biiylime hizi 0.78 giin™®, yari
doygunluk konsantrasyonu 0.60 umol/L'dir, ikilenme siiresi 0.89 giindir. Azot
eksikligl durumunda, azot+fosfor zenginlegtirmesi deneylerinden elde edilen
fosfora ait kinetik katsayilar; maksimum biiyiime hiz1i 1.00 gﬁnfl, yari doygunluk
konsantrasyonu 0.20 wpmolP/L'dir. Fosfor eksikligi durumunda, azot+fosfor
zenginlegtirmesi deneylerinden elde edilen azota ait kinetik katsayilar;
maksimum biyilime hizi 1.99 gﬁnqy yari doygunluk konsantrasyonu 11.60
pmolN/L'dir. Elde edilen bulgulardan deniz suyunda azot eksikligl bulunmasi
durumunda azotun ¢ok diigiik konsantrasyonlarinin, yiksek biiylime hizi ve diigiik
bir ikilenme sliresinde mikroalgler tarafindan kullanildigi, fosfor eksikligi
bulunmasi ve azot+fosfor zenginlegtirmesinde ise ilave edilen azotun ancak
yilkksek  konsantrasyonlarinin, yiksek biiyiime hiz1 ile kullanildaga
anlagilmigtar.

Maksimum biiylime hizi ikili besin maddesi ilavesinde ve su sicakliginin
ortalama 11 °C ile 16 °C arasinda oldugu aralikta artmig, 16 °C ile 28 °C
arasinda ise azalmigstir. 16 °C su sicaklifinin alg biiyiimesi igin. optimal
sicaklik oldugu anlagilmigtir.

- 116 -



- Igik giddetinin 80 ile 120 Cal/cm?. giin arasinda olmasi durumunda maksimum
biiylime hi1z1i artmig, 120 ile 196 Cal/cm?.giin arasinda ise maksimum biiyiime hizi
diigmiistiir. Tekil besin maddesi ilavesinde maksimum biiylime hizindaki artis g¢ok
az olmustur. Deneyler derin olmayan kaplarda yapildigi i¢in 1g1fin derinlikle
biiyiimeyl limitleyici bir faktdr olacagi gdzonline alinmig ve birincil {iretimin
hesaplanmasinda 1§1§in derinlikle olan eksponensiyel azalmasi, kompenzasyon
derinligl ve biiylime hizi ile UAKM konsantrasyonundan iki déneme ait birincil
iiretim degerleri hesaplanmigtir. Agustos-Eyliil ddnemi ic¢in birincil -{iretim
ortalama 181 mgC/m?/saat veya 14 saatlik aydinlanma siiresi gdzdniine alinarak
2534 mgC/m?/giin, Ocak-$ubat donemi igin birincil {iretim ortalama 7.5
mgC/m?saat veya 10 saatlik aydinlanma siiresi ile 75 mgC/m?/giin'diir. Tablo
3.5'de verilen ve 1972 yilinda O6lgiilen birincil {iretim hizi; Afustos-Eyliil
déneminde Dis kdrfezde ortalama 17.6 mgC/m?/saat,i¢c kérfezde ise 113.3
mgC/m? [saat, Ocak-Subat ddneminde Dig kdrfezde ortalama 7.52 mgC/m?/saat, Ig
kérfezde 43.30 mgC/m?/saat olarak olgililmiigtiir.

- lzmir'de yapilmasi planlanan aritma tesisi ¢ikigi suyunda 2000 yili ig¢in azot
konsantrasyonu 8.8 mgN/L (629 umolN/L), fosfor konsantrasyonu 2.68 mgP/L (86
pmolN/L}, alg konsantrasyonu ise 90 mgalg/L'dir. Derin deniz degarji ile ¢ikig
suyunun denize verilmesinde olugacak birinci ve ikinci seyrelmeler gdzdniine
alinarak alglerin denizde yasamlarini siirdiirmesi ve siirdiirmemesi gibi iki
hipotezden yola gikarak difiizérden 1000 ile 10000 m. uzakliklarda olugacak alg
konsantrasyonlari hesaplanmigtir.Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisd
tarafindan yapilan Olglimlerden de yararlanarak, denizde beklenen azot
konsantrasyonlari degigimi ve sabit fosfor konsantrasyonlari i¢in yaz ve kig
donemindeki algal biiylime hizi 1ile degigen azot, sabit fosfor ve UAKM
konsantras— yonlarinda birincil {iretim degerleri hesaplanmig ve sekillerle
gosterilmigtir. Ayrica Secchi diski derinliginin 20 m olmasi durumunda birim
alanda olugacak birincil {iretim degerleri hesaplanmigtir (Bkz. Tablo 5.8 ve
Tablo 5.9). Tablo 5.8 ve 5.9'da verilen birincil {iretim degerlerinin Tablo
3.2'de bazi denizlerde Jlglilmiis ortalama degerlere gore &zellikle yaz
doneminde oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Yine Tablo 5.6'da 2000 yi1li yaz
déneminde beklenen birincil {iretim degerleri, Tablo 3.5'de verilen birincil
tiretim degerlerine gore yiliksektir.Ancak su ortaminin diigey ydnde karigimi ile
yatay yonlerdeki advektif hareketi sonucu azot ve fosfor yiikleri defigerek
hesaplanan birincil {iretim degerlerinden daha diigiik veya daha yiiksek degerlere
neden olabileceginden bu 6zelliklerin gdzdniine alinmasinda yarar olacaktir.
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