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OZET

MOBIL AQUAPONIK SISTEMLERIN OTOMASYONU

Adil CEYLAN
Gaziantep Islam Bilim ve Teknoloji Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans, Ekim / 2025
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yiikksel TOKUR BOZKURT

Ekim 2025, 54 Sayfa

21. ylizyilda temiz gidaya erisim giderek zorlasiyor. Bu durama sebep olan
etkenler; gida kaynaklarinin azalmasi, tarimsal ekim alanlarinin daralmasi, iklim
degisikligi, niifus artisi, gocler, fiyat istikrarsizliklari, su kaynaklarinin azalmasi, gida
iretiminin uluslararas1 sirketlerin kontroliine ge¢meye baslamasi ve tarimsal
hastaliklar sayilabilir. Aquaponik sistemlerin yapay zekaya dayali kontrolii ile
ulagilabilir alternatif gida iiretimi saglanabilir. Akvakiiltiirde, balik atiklarindan
kaynaklanan amonyag1 kontrol etmek i¢in suyun aritilmasi gerekmektedir.
Hidroponikte ise bitkiler i¢in suya besin maddeleri eklenmelidir. Aquaponik’te bu iki
sistem birlestirilerek balik atiklari, bitkiler i¢in besin kaynagi gorevi goriir ve suyun
baliklar i¢in temizlenmesini saglar. Sistem kontroliinde Esp32 kart ile Blynk
uygulamas: kullamlmigtir. Lepistes baligi ve cilek bitkisi, 28 giin boyunca
olusturulan otomatik sisteme dahil edilmistir. Balik tanki sicakligi 28°C bitki yatak
sicaklig1 26.5°C ve pH 6.55 ile 7.21 seviyesinde tutulmustur. Otomatik yemlemeyle
11 -15 gr arasinda giinliik yemleme yapilmustir. Balik tanki su seviyesi %95 ile %64
arasinda tutulmustur. Gelistirilen web ve mobil arayliz uygulamalariyla mobil
aquaponik sistemin gercek zamanl kontrolii saglanmigtir. Sistemin verimliligi t testi
yontemi ile hesaplanmistir. Calismanin gegerli olmasi i¢in aquaponigin bakiminda
hi¢cbir insan miidahalesi olmamistir. IoT tabanli mobil aquaponik sistemin pH
seviyesi ve sicakligmin istenen degerlerde tutuldugu gozlemlenmistir. 4 hafta
boyunca her 7 giinde bir, Lepistes balig1 ve bitki biliylimesi izlenmistir. Yapilan yurt
ici ve yurtdisi caligmalar ile sistemin verimligi analiz edilip degerlendirme
yapilmistir. Kent yasamindaki insanin balkon, teras, bodrum ve c¢at1 gibi alanlarda
yapay zeka kontrollii ile hayvansal ve bitkisel temiz ve helal gida {iretimi yapilmasi
ongoriilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Mobil Aquaponik, Kentsel Tarim, Temiz Gida
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ABSTRACT

AUTOMATION OF MOBILE AQUAPONIC SYSTEMS

Adil CEYLAN

Gaziantep Islam Science and Technology University Institute of Graduate Studies
Departmen of Electrical Electornics Engineering Master’s Thesis, October, 2025

Thesis Supervisor: Assist. Dr. Yiikksel TOKUR BOZKURT
October 2025, 54 Pages

Access to clean food is becoming increasingly difficult in the 21st century.
Factors contributing to this decline include declining food resources, shrinking
agricultural land, climate change, population growth, migration, price instability,
depleted water resources, the shifting control of food production to international
corporations, and agricultural diseases. Artificial intelligence-based control of
aquaponic systems can enable accessible alternative food production. In aquaculture,
water purification is required to control ammonia from fish waste. In hydroponics,
nutrients must be added to the water for the plants. In aquaponics, these two systems
are combined, with fish waste serving as a nutrient source for the plants and
purifying the water for the fish. System control was performed using the Blynk
application with an Esp32 card. Guppy fish and strawberry plants were incorporated
into the automated system for 28 days. Fish tank temperature was maintained at
28°C, plant bed temperature at 26.5°C, and pH between 6.55 and 7.21. Daily feeding
was performed using automatic feeding systems, with a dose of 11-15 grams. The
fish tank water level was maintained between 95% and 64%. Real-time control of the
mobile aquaponic system was achieved through the developed web and mobile
interface applications. System efficiency was calculated using the t-test method. For
the validity of the study, no human intervention was involved in aquaponic
maintenance. It was observed that the pH and temperature of the loT-based mobile
aquaponic system were maintained at the desired values. Guppy fish and plant
growth were monitored every seven days for four weeks. The system's efficiency has
been analyzed and evaluated through domestic and international studies. The plan is
to produce clean and halal animal and plant-based food using Al-controlled
technology in urban spaces such as balconies, terraces, basements, and rooftops.

Keywords: Mobile Aquaponics, Urban Agriculture, Clean Food
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm Santimetre

gr Gram

1 Litre

MHz Mega Hertz

mS/cm Elektriksel iletkenlik

ml Mililitre

mg Miligram

mm Milimetre

pH Asitlik veya Bazlik Derecesi
Kisaltmalar

ARK Prototip Biyobarmak

ADC Analog Dijital Doniistiirticii
B Bor

Ca Kalsiyum

CE Elektriksek Iletkenlik

CO, Karbondioksit

Cu Bakir

DAC Dijital Analog Doniistiiriicti
DSK Derin Su Kiiltiirii

DS18B20 Sicaklik Sensorii

ESP32 Mikrodenetleyici Kart

Fe Demir

HO Sifir Hipotezi

H,0 Su

Ha Alternatif Hipotez

IoT Nesnelerin Interneti

K Potasyum

Mg Magnezyum

Mn Manganez

N Azot

I/0 Giris/Cikis

0O, Oksijen

PWM Darbe Genislik Modiilasyonu
P Fosfor

ROM Salt Okunur Bellek

RAM Rastgele Erisimli Bellek
RAS Geri Dolasimli Su Uriinleri Yetistiriciligi Sistemi
S Kiikiirt

TAN Toplam Amonyak Nitrojeni
WEB Diinya Capmda Ag

Zn Cinko
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1. GIRIS

1.1. Aquaponik Sistemler ve Tarihcesi

Aquaponik sistem, topraksiz bitki yetistiriciligi ile balik havuzlarmin entegre
edildigi bir polikiiltiir sistem kombinasyonudur. Aquaponik sistem, stirdiiriilebilir bir

temelde bitki biliylimesini, gida iretimini, gida egemenligini ve gida gilivenligini

iyilestirmek i¢in 6nemli bir potansiyel sunar (Bradley, 2014).

Sekil 1.1. Aquaponik Sistemler (Bradley, 2014)

Bitki ve balik {iretimini biitiinlesmis bir sistemde birlestirme fikri ¢cok eskiye
dayanmaktadir. Entegre su flriinleri yetistiriciliginin en gilizel 6rnekleri arasinda
Meksika'nin chinampalarit ve Asya'nin bazi bolgelerindeki biitiinlesmis piring
tarlalar1 sistemleri yer alir. Peki, bu kadim tarla sistemlerden aquaponik sistemlere
nasil ge¢ildi? Aquaponik, 1970’lerde ortaya atilan bir terimdir; ancak uygulamanin
kokeni ¢ok eskilere dayanir; ancak ilk ortaya ¢ikist konusunda bazi tartigmalar

vardrr.

Sekil 1.2. Meksika'nin Chinampalar1 (Bradley, 2014)

1



Bradley ve arkadaslarina gore bu kolun en erken 6rnegi, yaklasik MS 1000
yilinda bir gdliin yiizeyinde sal {izerinde bitki yetistiren Aztekler tarafindan takip
edilen ova mayalar1 olabilir. Aztekler, bazilar1 tarafindan tarimsal kullanim i¢in ilk
aquaponik bi¢imi olarak kabul edilen bir sistemde chinampa olarak bilinen bir tarim
adalar1 sistemi yetistirdiler. Chinampalar, kanallardan gelen besin acgisindan zengin
camur ve suyu kullanarak adalarda iirlin yetistirdikleri kanallar ve sabit yapay adalar
aglaridir. Erken chinampa sistemlerinde, bitkiler gol sigliklarindaki sabit (bazen
hareketli) adalarda yetistiriliyordu. Chinampa kanallarindan ve ¢evre sehirlerden
cikarilan besin agisindan zengin atik malzemeler daha sonra yukaridaki bitkileri elle

sulamak i¢in kullaniliyordu (Bradley, 2014).

“a -
N

Sekil 1.3. Endonezya Balikla Birlikte Piring Yetistirilmesi (Bradley, 2014)

Bagka bir dalin en erken ornekleri Giiney Cin, Tayland ve Endonezya’da
bulunmaktadir; buralarda piring tarlalarinda balikla birlikte piring yetistirilmesi ve
tarimi erken aquaponik sistemlere 6rnek olarak gdsterilmektedir. Bu tiir cok kiiltiirlii
tarim sistemleri bir¢cok uzak dogu iilkesinde mevcuttu ve piring tarlalarinda oryantal
copra baligi, bataklik yilan baligi, sazan ve havuz baligi ile golet salyangozlar1 gibi
baliklar yetistiriliyordu. Eski Cinliler, yiizgecli baliklarin, yaym baliklarinin,
ordeklerin ve bitkilerin simbiyotik bir iliski i¢inde bir arada yasadigi entegre bir su
tiriinleri yetistiriciligi sistemi kullaniyorlardi. Ordekler yiizgegli balik havuzlarmnin
iizerindeki kafeslerde tutuluyordu ve yiizgecli baliklar 6rdeklerin atiklarmi isliyordu.
Daha alttaki bir havuzda, yayin baliklar1 ylizgeg¢li balikk havuzundan akan atiklarda
yasiyor. Sistemin alt kisminda yaym balig1 havuzlarindan gelen su, piring ve sebze

tarlalarinin sulanmasinda kullaniliyordu (Bradley, 2014).

2



1.2. Modern Aquaponik Sistemlerin Gelisimi

Modern baglamda, Aquaponik, balik ¢iftcilerinin karaya, suya ve diger
kaynaklara olan bagimliliklarini azaltmaya c¢alisirken balik yetistirme ydntemlerini
kesfetmeleriyle su iriinleri yetistiriciligi endiistrisinden ortaya ¢ikmustir (John ve
Nancy, 1969). Geleneksel olarak baliklar biiylik goletlerde veya kiy1 seritlerinden
uzaktaki ag kafeslerde yetistirilmektedir. Gegtigimiz son 35 yilda geri dolagimli su
riinleri yetistiriciligi sistemleri (RAS) konusunda cok ilerleme kaydedildi RAS’1n
avantaji, baliklarin ¢ok daha yogun bir sekilde stoklanabilmesidir. Dolayisiyla havuz
veya ag tabanl sistemlerle ayn1 miktarda balig1 yetistirmek i¢in suyun ve alanin ¢ok
daha az bir kismi1 kullanilir. Dezavantaji ise hizla biriken biiyiik miktardaki atik su ve
baliklarin saglikli kalmasi i¢in ihtiya¢ duyulan antibiyotiklerdir. Bunlarin her ikisi de
biyosferin geri kalanini etkiler. Hem RAS sistemlerinde hem de hali¢glerde bulunan
ag tabanl sistemlerde. 1969°da John ve Nancy Todd ve William McLarney New
Alchemy Institute’u kurdular. Cabalarinin doruk noktasi bir prototip Bioshelter olan

Ark’1n ingasiydi (John ve Nancy, 1969).

Insulation

& Aguaculture

Sekil 1.4. Mini Ark’in geligsmis modeli (John ve Nancy, 1969)

Ark, dort kisilik bir ailenin balik, sebze ve barmak saglamak igin biitiinsel
yontemler kullanarak yil boyunca ihtiyaglarmi karsilamak iizere tasarlanmig, giines
enerjisiyle c¢alisan, kendi kendine yeten bir biyolojik barmakti. Ayni zamanlarda,
1970’lerde, balik ¢iftligi sistemlerinde bitkilerin dogal filtre olarak kullanilmasi
{izerine arastirmalar basladi. En dikkat cekeni Virgin Adalar1 Universitesi’nden Dr.
James Rakocy’di. Rakocy ve meslektaglar1 biiylik Olgekli bir aquaponik sistemde

derin su kiiltliri hidroponik yetistirme yataklarmin kullanimimi gelistirdiler. Bu arada
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1980’lerin ortasinda Mark McMurtry ve Profesor Doug Sanders bilinen ilk kapali
devre aquaponik sistemini yarattilar. Bu sistemde balik tanklarindan gelen atik su,
biyofiltre gorevi de goren kum yetistirme yataklarindaki domates ve salataliklarin
damlama sulamasinda kullaniliyordu. Kum yetistirme yataklarindan bosalan su, balik
tanklarma geri dondiiriiliiyordu. McMurtry'nin arastirmasi ve bulgulari, aquaponik'in
temelinde yatan arka plan biliminin ¢ogunu dogruladi ve ise yaradi (John ve Nancy,

1969).

1.3. Ticari Ornekler

[lk biiyiikk ©6lcekli ticari aquaponik tesis olan Bioshelters, Amherst,
Massachusetts’te 1980'lerin ortasinda kuruldu ve bugiin hala faaliyette. Daha sonra
1990’larin  basinda, Missouri c¢ift¢ileri Tom ve Paula Speraneo Biyoponik
konseptlerini tanittilar. Balik yetistirdikleri 2200 litrelik bir tanktan gelen besin
acisindan zengin suyla sulanan gelgit cakil yetistirme yataklarinda ot ve sebze
yetistirdiler. Cakil yetistirme yataklar1 onlarca yildir hidroponik yetistiriciler
tarafindan kullanilsa da, Speraneo ve arkadaslari bunlar1 aquaponikte etkili bir
sekilde kullanan ilk kisilerdi. Hatirlanacagi iizere, bundan 6nce kum, yeni ortaya
cikan aquaponik sistemlerde kullanilan ana yetistirme ortamiydi. Sistemleri pratik ve
iiretkendi ve yaygm olarak taklit edildi. Evde aquaponigin kdkeni Speraneo'lara
dayanmaktadir; diinyanin dort bir yaninda kurulan bir¢ok ev tabanli sistem ig¢in
sigrama tahtas1 haline gelen bir nasil yapilir kilavuzu yazmiglardir. Bu arada
Kanada'da 1990'li yillar boyunca aquaponik sistemlerde artig goriildii; bu sistemler
agirhikli olarak alabalik ve marul gibi yiiksek degerli iirlinler yetistiren ticari

tesislerdi (Somerville, 2014).

1.4. Gelismekte Olan Ulkelerde Aquaponik Sistem Girisimleri

Karayipler’deki Barbados adasi, ithal gidalara olan bagimliligi azaltmak
amaciyla turistlere iiriin satarak gelir elde ederek, iilkesinde aquaponik sistemler
baglatmak icin bir girisim baslatti. Banglades’te, Banglades Tarim Universitesi
Mymensingh Su Uriinleri Yetistiriciligi Boliimii'nden Profesér Dr. M.A. Salam
liderligindeki bir ekip, kimyasal icermeyen iriin ve balik saglamak i¢in diisiik
maliyetli bir aquaponik sistem i¢in planlar olusturdu. Bu girisim, tuzluluga egilimli
giiney bolgesi ve dogu bolgesindeki taskin egilimli Haor bolgesi gibi olumsuz iklim

kosullarinda yasayan insanlara odaklanmistir (Somerville, 2014).



1.5. Ulkemizde Aquaponik Sistem Girisimleri
Erzurum Atatiirk Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Su Uriinleri Yetistiriciligi
Bolimii 6gretim iiyesi Prof. Dr. Abdulkadir Bayir liderligindeki ¢calisma ekibi, 5

kitadan 7 {ilkedeki arastirmacilarla balik ve bitkilerin birlikte yetistirildigi sistem

olarak bilinen aquaponiki aragtirmak ve yayginlastirmak i¢in ¢caligma yapiyor (Bayir,

2023).

Sekil 1.5. Erzurum Universitesi Su Uriinleri Fakiiltede Aquaponik Sistem (Bayir, 2023)

Bayir ve ekibi, projede ilk olarak Sibirya mersin baligi ile marul yetistiriciligini
denedi. Fakiiltenin Deneysel Arastirmalar Birimi’nde Sibirya mersin balig1 tiretimi
yapilan tanklardaki atik su, marul iiretiminde kullanilacak havuzlara aktarildi. Havuz
iizerine konulan straforlara marul tohumlar1 yerlestirilerek iiretim baslatildi.
Baliklara verilen yem, diski, bitkilerin yetistirilmesinde giibre olarak kullanild:. ilk
denemelerde 45 giinde ekilen marullar hasat edilecek diizeye geldi. Baliklarin
biiyiimesinin yiizde 70 oraninda gergeklestigi belirlendi. Uretilen ilk marullarin
hasadin1 yapan akademisyenler, ikinci donem i¢in marulla birlikte bir adet lale

sogani ekimi de gergeklestirdi (Bayir, 2023).



2. LITERATUR TARAMA VE GENEL AMACLAR

2.1. Mobil Aquaponik Sistem

Birlesmis Milletler Gida ve Tarm Orgiitii Aquaponik’i bitki ve balik
yetistiriciliginin tek bir sistemde biitlinlestirilmesi olarak tanimlamistir. Su
kiiltiiriinde, balik atiklarindan gelen amonyagi kontrol etmek i¢in su aritilmalidir.
Hidroponikte ise suya bitkiler i¢in besin maddeleri eklenmelidir. Aquaponik bu iki
sistemi birlestirerek balik atiklarini bitkiler i¢in besin gorevi goriir ve suyu temizler.
Aquaponik, bitkilerin ve baliklarin simbiyotik olarak birlikte biiyiidiigii kapali devre,
tekrar dolasan bir su sistemidir. Aquaponik sistem, kaynaklarin sl hale geldigi
giiniimiizde onemi artan siirdiiriilebilir bir teknolojidir. Gida gibi ihtiya¢ piramidinin
temelinde radikal bir besin liretme yOntemi olan aquaponigin uygulanabilirligi

ayrintili olarak incelenmistir (Somerville, 2014).

2.2. Tespit Edilen Sorun Beyam

Aquaponik sistemin manuel kontroliiniin zorluklari; baliklarin beslenmesi, balik
tankindan yetistirme yatagina veya tam tersine su dongiisiiniin saglanmasi, sicaklik ve pH
seviyesinin korunmasi gibi zaman alic1 bir sistemdir. Ureticinin gdzleme dayali
kontroldeki ihmali sistemin ¢okmesine neden olabilir. Bu nedenle, nesnelerin interneti
kullanmadan, uzun siire gozetimsiz birakmak sistemi zor ve bakimu kiilfetli hale getirir.
Aquaponik sistemini otomatiklestirmek ve nesnelerin interneti (IoT) ile entegre etmek bu

sorunlar1 ortadan kaldiracaktir.

2.3. Amaclar

Bu calismanin amaci, lepistes baligi ve ¢ilegin simbiyotik olarak birlikte
biiyiidiigli kapali devre aquaponik sistem olusturmaktir. Esp32 kullanarak nesnelerin
interneti aracilifiyla sistemin pH seviyesi ile sicakligma erisim ve kontrol
saglanacaktir. Boylelikle sistemde lepistes baligt ve dag c¢ileginin biiyiimesi

incelenecektir. Tez ile amaclanan hedefler sunlardir;

o Suyun pH seviyesini, bitkinin ve suyun sicakliinm kontrolld, bitki i¢in 151k
ve baliklar i¢in otomatik yemligin kontrolii ve sistemin suyunu otomatik olarak

yeniden dolduran IoT tabanli mobil aquaponik sistem inga etmektir.

J Bir web ve mobil uygulama araciligiyla otomatik aquaponik sisteme

nesnelerin interneti ara yliziine erigimi saglamak.
J Uygulama ile aquaponik sistemin durumunu, baliklarin ger¢ek zamanli
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gorlintiilerini, kontroliinii suyun pH seviyesini, suyun sicakligmi, bitkilerin

aydinlanma siiresini ve baliklarin otomatik yemligi manuel olarak kontrol edilecektir.

o Otomatik aquaponik sistem ile geleneksel balik yetistiriciliginde lepistes

baligmin 4 haftalik biiytime uzunlugu farkini belirlemek.

o Otomatik aquaponik sistemde dag c¢ileginin 4 haftalik bliylime uzunlugu

farkimi belirlemek.

2.4. Aquaponik Sistemin Onemi

Mobil Aquaponik sistemde nesnelerin interneti (IoT) kullanildiginda, sistemin
evden veya internetin kullanildig1 herhangi bir yerden denetlenebilmesi ve kontrol
edilebilmesi ile zamandan tasarruf saglanabilir. Mobil aquaponik sistem ile kontrollii
bir ortamda baliklar ve bitkiler optimum kosullarinda yetistirilebilir. Ayrica,
Aquaponik kullanilarak yaprakli yesil sebzeler ve tath su baliklar i¢in ayrilmis tarim
arazilerinin tiilkenmesine ¢oziim olabilir. Ayni anda iki iirlin iiretmek icin gereken
alan miktar1 azalir. Aquaponik, hava kosullarindan bagimsiz olarak biiylime
mevsimini yilda 365 giine uzatir. Mobil aquaponik sistem kapali alanda oldugu igin,
ongoriilemeyen iklim kosullarinda tercih edilen bir ¢oziimdiir. Aquaponik ayrica
geleneksel ciftciligin akis ve buharlasma nedeniyle kaybettigi suyun biiyiik oranda
korumaktadir (Somerville, 2014).

2.5. Aquaponikte Bitkiler

Bu boliimde, aquaponik sistemlerde basarili bitki iiretimi i¢in gereken teori ve
uygulama ele alinmaktadir. aquaponik i¢in en 6nemli yonlere odaklanarak bazi temel
bitki biyolojisi ve bitki beslenmesi kavramlar1 tartisilmaktadir. Ardindan, aquaponik
iinitelerde yetistirilecek sebzelerin seg¢ilmesine yonelik Oneriler hakkinda kisa bir
bolim yer almaktadir. Son iki bolimde bitki saghgi, bitki sagligmni koruma
yontemleri ve bitki yetistirme alanindan en iyi sekilde nasil yararlanilacagina dair
bazi tavsiyeler ele almmaktadir. Birgok ticari aquaponik girisimde, sebze iiretimi
baliktan daha karlidir. Ancak istisnalar vardir ve bazi ciftciler ozellikle degerli
baliklardan daha fazla kazanmaktadwr. Cogunlukla Batida ki ticari aquaponik
iinitelerinden gelen tahminler, finansal kazanglarin %90'min bitki iiretiminden
gelebilecegini  gOstermektedir. Bunun bir nedeni, sebzelerin baliklarla

karsilastirildiginda hizli devir oranidir (Somerville, 2014).



2.5.1. Temel Bitki Biyolojisi
Bu boliim bitkinin ana kisimlar1 hakkinda kisa bir yorumda bulunmakta ve
ardindan bitki beslenmesini tartigmaktadir. Daha fazla tartigma bu yaymnin kapsami

disindadir, ancak daha fazla bilgi kaynaklarda mevcuttur.

Kokler: Kokler topraktan su ve mineralleri emer. Kiigiik kok tiiyleri kokten
disar1 ¢ikarak emilim siirecine yardimci olur. Kokler bitkinin topraga tutunmasini
saglayarak devrilmesini Onler. Kokler ayrica gelecekte kullanilmak iizere ekstra
yiyecek depolar. Topraksiz kiiltiirdeki kokler, standart yer alt1 bitkilerinden
farkliliklar gosterir. Topraksiz kiiltiirde, bitkilere stirekli olarak su ve besin maddeleri
saglanir, bu da besin arama siire¢lerinde kolaylik saglar ve daha hizl biiytiyebilirler.
Hidroponikte kok biiyiimesi, fosforun yogun emilimi ve biliylimelerini tesvik eden
optimum iletimi i¢in 6nemli olabilir. Kdklerin bitkiler tarafindan emilen demir, ¢inko
ve diger yararli mikro besinleri igeren metallerin neredeyse yilizde 90’1 tuttugunu

belirtmekte fayda var.

Govde: Saplar bitkinin ana destek yapisidir. Ayrica bitkinin tesisat sistemi
olarak gérev yapar, suyu ve besinleri koklerden bitkinin diger kisimlarina iletir, ayni

zamanda yapraklarindan diger bdlgelere besin tasir.

Yapraklar: Bir bitkideki gidanin ¢ogu yapraklarda iiretilir. Yapraklar, bitkinin
fotosentez adi verilen bir islemle gida tiretmek icin kullandigi gilines 1s181m1
yakalamak {izere tasarlanmistir. Yapraklar ayrica suyun terlemesi i¢in de dnemlidir.
Burada sunu ifade etmek gerekli bitki en iyi fotosentezi mor 1s1kta yapmaktadir. Bu
yiizden mobil aquponik sistemlerin otomasyonunda mor ve giin 15181 led aydinlatma

kullanilmustir.

Cicekler: Cogu bitkinin tireme kismidwr. Cigekler polen ve oviil adi1 verilen
minik yumurtalar igerir. Cigegin tozlagsmasi ve oviiliin dollenmesinden sonra, oviil
meyveye doniisiir. Topraksiz tekniklerde, ¢iceklenmeden 6nce potasyumun hizli bir
sekilde verilmesi bitkilerin daha iyi meyve ortamlarmma sahip olmasma yardimci

olabilir.

Meyveler: tohum iceren c¢igek yumurtaliklarnin gelismis kisimlaridir.
Meyveler arasinda elma, limon ve nar bulunur, ancak domates, patlican, misir
taneleri ve salatalik da bulunur. ikincisi, tohum icerdikleri i¢in botanik anlamda

meyve olarak kabul edilir, ancak bir mutfak taniminda genellikle sebze olarak



adlandirilirlar. Tohumlar bitkilerin iireme yapilaridir. Meyveler bu tohumlarin
yayilmasina yardimct olur. Meyve veren bitkilerin yaprakli yesil sebzelerden farkl
besin gereksinimleri vardir. Ozellikle daha fazla potasyum ve fosfora ihtiyac

duyarlar.

Fotosentez: Tiim yesil bitkiler, fotosentez siirecini kullanarak kendi
yiyeceklerini liretecek sekilde tasarlanmigtir. Fotosentez, oksijen, karbondioksit, su
ve 151k gerektirir. Bitkinin i¢inde, atmosferdeki karbondioksiti (CO,) par¢alamak ve
glikoz gibi yiiksek enerjili seker molekiilleri olusturmak i¢in giines 1s1gindan gelen
enerjiyi kullanan bir enzim olan klorofil iceren kloroplast adi verilen kiigiik
organeller bulunur. Bu siire¢ icin su (H,O) esastir. Bu siire¢ oksijen (O,) serbest
birakir ve tarihsel olarak atmosferdeki tiim oksijenden sorumludur. Bir kez
olusturulduktan sonra, seker molekiilleri bitki boyunca tasmir ve daha sonra biiyiime,
iireme ve metabolizma gibi tiim fizyolojik siirecler i¢in kullanilir. Bitkiler geceleri
biliylime i¢in gereken enerjiyi liretmek i¢cin ayni sekerleri ve oksijeni kullanirlar. Bu
stirece solunum adi verilir. Aquaponik sistemde her bitkinin 1518a erisebilecegi bir
yere harici aydinlatma iinitesi yerlestirmek biiyiik 6nem tasir. Bu, fotosentez igin
yeterli enerji saglar. Sistem aracilifiyla koklere her zaman su saglanmalidir.
Karbondioksit atmosferden serbestge alinabilir, ancak c¢ok yogun i¢ mekan
kiiltiiriinde  bitkilerin  kapali alandaki tiim karbondioksiti kullanmas1 ve

havalandirmaya ihtiya¢ duymasi miimkiindiir (Somerville, 2014).

2.5.2. Besin Gereksinimleri

Bitkilerin fotosentez icin temel gereksinimlere ek olarak, inorganik tuzlar
olarak da adlandirilan bir dizi besine ihtiyact vardwr. Bu besinler, fotosentezi
kolaylastiran enzimler, biiylime ve iireme i¢in gereklidir. Bu besinler topraktan elde
edilebilir. Ancak, toprak olmadiginda, bu besinlerin baska bir sekilde saglanmasi
gerekir. Aquaponikte, bu temel besinlerin tiimii balik atiklarindan gelir. iki ana besin
kategorisi vardir: makro besinler ve mikro besinler. Her iki besin tiirii de bitkiler i¢in
gereklidir, ancak farkli miktarlarda. Alt1 makro besinin ¢ok daha biiylik miktarlarina,
yalnizca eser miktarda ihtiya¢ duyulan mikro besinlere kiyasla ihtiya¢ duyulur. Bu
besinlerin tiimil kat1 balik atiklarinda bulunsa da bazi besinler aquaponikte miktar
olarak simnirli olabilir ve eksikliklere neden olabilir, 6rnegin potasyum, kalsiyum ve
demir. Her bir besinin iglevine dair temel bir anlayis, bitki biiylimesini nasil

etkilediklerini bilmek ¢ok onemlidir (Somerville, 2014).



2.5.2.1. Makro Besinler

Bitkilerin nispeten biiylik miktarlarda ihtiyag duydugu alti1 besin maddesi
vardir. Bu besinler azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve kikiirttiir.
Asagidaki tartigma, bu makro besinlerin bitki i¢indeki islevini ana hatlariyla
aciklamaktadir. Eksiklik belirtileri de sorunlar1 belirlemeye yardimci olmak igin

listelenmistir.

Azot (N): Tim proteinlerin temelidir. Yapilarin insasi, fotosentez, hiicre
biiylimesi, metabolik siirecler ve klorofil iiretimi i¢cin gereklidir. Bu nedenle azot,
havadan elde edilen karbon ve oksijenden sonra bir bitkideki en yaygin elementtir.
Bu nedenle azot, aquaponik besin ¢ozeltisindeki temel elementtir ve diger besinler
icin Olclilmesi kolay bir Olgiit gorevi goriir. Genellikle ¢6ziinmiis azot nitrat
formundadir, ancak bitkiler bliylimelerini saglamak i¢cin orta miktarda amonyak ve
hatta serbest amino asitleri kullanabilirler. Azot eksikligi yash yapraklarin sararmasi,
ince saplar ve zayif canlilik icerir. Azot, bitki dokular1 i¢inde yeniden tahsis edilebilir
ve bu nedenle yash yapraklardan harekete gecirilerek yeni biliylimeye iletilir, bu
nedenle eksikliginde yavas biiylime goriiliir. Asir1 azot, asir1 vejetatif biiylimeye
neden olabilir, bu da hastaliklara ve bocek zararlarma karsi hassas, yemyesil,
yumusak bitkilerin olusmasina yol agabilir, ayrica ¢icek ve meyve tutumunda

zorluklara neden olabilir.

Fosfor (P): Bitkiler tarafindan DNA’nin omurgasi fosfolipid zarlarmnin yapisal
bileseni ve adenozin trifosfat (hiicrelerde enerji depolama bileseni) olarak kullanilir.
Fotosentez, yag ve seker olusumu icin gereklidir. Fidelerde ¢imlenmeyi ve kok
gelisimini tegvik eder. Fosfor eksiklikleri genellikle zayif kok gelisimine neden olur
clinkii enerji bitki boyunca diizgiin bir sekilde tasmmamaz; yash yapraklar donuk yesil

veya hatta morumsu kahverengi goriiniir ve yaprak uclar1 yanmig goriintir.

Potasyum (K): Zarlar boyunca kontrollii iyon akist yoluyla hiicre
sinyalizasyonu i¢in kullanilir. Potasyum ayrica stoma ac¢ilmasini kontrol eder. Cigek
ve meyve olusumunda rol oynar. Seker iiretimi ve tasmmasi, su alimi, hastalik
direnci ve meyvelerin olgunlagsmasinda rol oynar. Potasyum eksikligi, yash
yapraklarda yanik lekeleri ve zayif bitki canlilig1 olarak kendini gdsterir. Potasyum
olmadan cicekler ve meyveler dogru sekilde gelismez. Yapraklarin kenarlarinda

damarlar arasi sararma goriilebilir.

10



Kalsiyum (Ca): Hem hiicre duvarlarinin hem de hiicre zarlarinin yapisal bir
bileseni olarak kullanilir. Gévdeleri giiglendirmede rol oynar. Kok gelisimine katkida
bulunur. Eksiklikler hidroponikte yaygindir ve kalsiyum bitki i¢cinde hareketsiz
oldugundan her zaman yeni biiyiimelerde belirgindir. Marullarin u¢ yamigi ve
domates ve kabaklarin cicek ucu c¢lirtimesi eksikligin drnekleridir. Genellikle, yeni
yapraklar kancali uglar ve diizensiz sekillerle bozulur. Kalsiyum yalnizca aktif
ksilem terlemesiyle tasmabilir, bu nedenle kosullar cok nemli oldugunda kalsiyum
mevcut olabilir ancak bitkiler terlemediginden kilitlenebilir. Havalandirma delikleri
veya fanlarla hava akigini artirmak bu sorunu onleyebilir. Kalsiyum karbonat

eklenmesi veya pH kontrolii aquaponikte kalsiyumu desteklemek i¢in kullanilabilir.

Magnezyum (Mg): Klorofil molekiillerindeki merkez elektron alicisidir ve
fotosentezde 6nemli bir unsurdur. Eksiklikler, 6zellikle bitkinin yasli kisimlarinda,
damarlar arasindaki yapraklarmn sararmasi olarak goriilebilir. Magnezyum
konsantrasyonu bazen aquaponikte diisiik olsa da sinirlayict bir besin maddesi gibi

goriinmemektedir ve sisteme magnezyum eklenmesi genellikle gereksizdir.

Kiikiirt (S): Klorofil ve diger fotosentetik enzimler de dahil olmak {izere baz1
proteinlerin tiretimi i¢in gereklidir. Kiikiirt bazi proteinlerin ii¢linciil yapisina katkida
bulunur. Eksiklikler nadirdir, ancak yeni biiyiimede tiim yapraklar sararabilir,

sertlesebilir, kirillganlasabilir ve diigsebilir (Somerville, 2014).

2.5.2.2. Mikro Besinler

Asagida yalnizca eser miktarda ihtiyag duyulan besinlerin bir listesi
bulunmaktadir. Demir, manganez ve ¢inko gibi cogu mikro besin eksikligi
yapraklarim sararmasma neden olur. Bakir eksikligi ise yapraklarin yesil renginin

koyulagmasina neden olur.

Demir (Fe): Kloroplastlarda ve elektron tasima zincirinde kullanilir ve diizgiin
fotosentez i¢in kritik dneme sahiptir. Eksiklikler, ara sira sararma olarak goriiliir,
ardindan tiim yapraklar soluk saritya doner. Demir hareket ettirilemeyen bir element
oldugundan, yeni yapraklar soluk sariya yakin bir renk goriiniiyorsa demir
eksiklikleri kolayca tespit edilir. Demir, pH 7'den biiyliik oldugunda ¢okelmeye
meyillidir Eksikliklerden stiphelenildiginde Onerilen ekleme, 1 m? yetistirme yatagi
basma 5 mililitredir; daha biiyiik bir miktar sisteme zarar vermez, ancak tanklarin ve

borularin renginin bozulmasina neden olabilir.
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Manganez (Mn): Fotosentez sirasinda suyun parcalanmasmi katalize etmek
icin kullanilir. Bu nedenle manganez tiim fotosentez sistemi i¢in Onemlidir.
Eksikliginde azalan biiyiime oranlari, donuk gri bir goriiniim ve yesil kalan damarlar
arasinda ara sira sararma ve ardindan nekroz olarak kendini gosterir. Semptomlar

demir eksikliklerine benzer. Manganez alimi pH 8’den biiyiik oldugunda ¢ok zayiftir.

Bor (B): Bir tir molekiiler katalizor olarak kullanilir, 6zellikle yapisal
polisakkaritler ve glikoproteinler, karbonhidrat tasinmasi ve bitkilerde bazi
metabolik yollarin diizenlenmesinde rol oynar. Ayrica hiicreler tarafindan iireme ve
su alimmda da rol oynar. Eksikliginde, eksik tomurcuk gelisimi ve ¢icek olusumu,

biiylime kesintisi, u¢ nekrozu, govde ve kok nekrozu olarak goriilebilir.

Cinko (Zn): Enzimler ve klorofil tarafindan kullanilir. Genel olarak bitki
boyutunu, biiyiimesini ve olgunlagsmasini etkiler. Eksikliginde zayif canlilik, azalmis

yaprak boyutu ile bodur biiylime olarak fark edilebilir.

Bakir (Cu): Bazi enzimler tarafindan, o6zellikle iiremede kullanilir. Ayrica
govdeleri giiclendirmeye yardimci olur. Eksikliginde arasinda kahverengi veya
turuncu yaprak uglari, meyvelerin azalan biiyiimesi yer alabilir. Bazen bakir eksikligi

anormal derecede koyu yesil biiyiime olarak goriiliir (Somerville, 2014).

2.5.3. Bitkiler I¢cin Su Kalitesi

pH: Bir aquaponik sistemdeki bitkiler icin en 6nemli parametredir. Ciinkii
bitkinin besinlere erisimini etkiler. Genel olarak, ¢ogu bitkinin tolerans araligi 5,5-
7,5'tir. Alt aralik balik ve bakterilerin toleransinin altindadir ve ¢ogu bitki hafif
asidik kosullar1 tercih eder. pH bu araligin disina cikarsa, bitkiler besin kilitlenmesi
yasarlar; bu, besinler suda mevcut olsa bile bitkilerin bunlar1 kullanamadigi anlamina
gelir. Ozellikle demir, kalsiyum ve magnezyum icin gecerlidir. Bazen, bitkilerdeki
belirgin besin eksiklikleri aslinda sistemin pH’min optimum araligin disinda
oldugunu gosterir. pH seviyesi ile bitkilerin belirli besinleri alabilme yetenegi
arasindaki iliskiyi ag¢iklamaktadwr. Ancak, besin kilitlenmesinin aquaponik
sistemlerde hidroponik sistemlere gore daha az olduguna dair kanitlar vardir.
Hidroponik yar1 steril bir girisim iken, akvaponik biitiin bir ekosistemdir. Bu
nedenle, bitki kokleri, bakteriler ve mantarlar arasinda daha yiiksek pH seviyelerinde
bile besin alimma izin verebilecek biyolojik etkilesimler meydana gelir. Ancak, en

iyi eylem yolu pH't hafif asidik (6-7) tutmaya ¢aligmaktir.
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Coziinmiis Oksijen: Cogu bitkinin suda yiiksek seviyelerde (¢Ozlinmiis
oksijen > 3 mg/litre) ihtiyaci vardir. Bitkiler solunum sirasinda oksijeni emmek i¢in
govdelerini ve yapraklarint kullanirlar, ancak koklerin de oksijene ihtiyaci vardir.
Oksijen olmadan bitkiler kok clirlimesi yasayabilir, bu da koklerin 6ldigli ve

mantarimn biiytidiigli bir durumdur.

Sicaklik: Cogu sebze i¢in uygun sicaklik araligi 18-30 °C'dir. Ancak, bazi
sebzeler belirli kosullarda biiylimeye c¢ok daha uygundur. Bu g¢aligma amaclari
dogrultusunda, kis sebzeleri 8-20 °C, yaz sebzeleri ise 17-30 °C sicaklik gerektirir.
Ornegin, bircok yaprakli yesil sebze daha serin kosullarda (14-20 °C), 6zellikle
geceleri daha iyi biiyiir. 26 °C ve tlizeri ylksek sicakliklarda, yaprakli yesillikler
cicek agmaya ve tohum vermeye baslar, bu da onlar1 ac1 ve pazarlanamaz hale
getirir. Genellikle, bitkiler lizerinde hava sicakligindan c¢ok su sicakligmin etkisi
vardir. Yine de, optimum su sicakligi araliklarmi karsilamak i¢in bitki ve baliklarin
dogru se¢imine dikkat edilmelidir. Kisa giin bitkileri olarak adlandirilan bazilari,
ciceklenmeden once belirli miktarda karanliga ihtiya¢ duyar. Bitkiye verilen bu
sinyal, kisin yaklastigini ve bitkinin biiylimek yerine enerjisini tiremeye harcadigini
gosterir. Yaygin olarak yetistirilen bazi kisa giin bitkileri arasinda biber cesitleri ve

belirli tibbi ¢igekler bulunur.

Amonyak, nitrit ve nitrat: Amonyak, nitrit ve nitrat, bitkiler azotun bu ii¢
formunu da alabilirler. Ancak nitrat en erisilebilir olanidir. Amonyak ve nitrit
baliklar i¢cin ¢ok toksiktir. Her zaman 1 mg/litrenin altinda tutulmalidir. Aquaponik
sistemde, amonyak ve nitrit 1 mg/litrenin altinda oldugunda bitkiler i¢in sorun

olusturmamaktadir (Somerville, 2014).

2.6. Aquaponikte Bahklar

2.6.1. Bahk Anatomisi

Baliklar, solungaclar1 olan ve suda yasayan ¢esitli omurgali hayvan grubudur.
Tipik bir balik, sudan oksijen almak i¢in solungaclarii kullanirken ayni zamanda
karbondioksit ve metabolik atiklar1 serbest birakir. Tipik balik ektotermiktir veya
sogukkanldir, yani viicut sicakligi su sicakligina gore dalgalanir. Baliklar, karasal
hayvanlarla hemen hemen ayni organlara sahiptir; ancak bir yiizme kesesi de vardir.
Karinda konumlanan bu, hayvani suda notr bir sekilde yiizdiiren hava iceren bir
keseciktir. Cogu balik hareket i¢in ylizgeglerini kullanir ve suda gezinmek i¢in

aerodinamik bir viicuda sahiptir. Genellikle derileri koruyucu pullarla kaplidir. Cogu
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balik yumurtlar. Baliklarin goérmelerini, tatmalarini, duymalarini, koklamalarini ve
dokunmalarini saglayan iyi gelismis duyusal organlar1 vardir. Ayrica ¢ogu baligin,
sudaki basmng farkliliklarini algilayan yanal c¢izgileri vardwr. Bazi gruplar, av
tiirlerinin kalp atiglar1 tarafindan olusturulanlar gibi elektrik alanlarini bile tespit
edebilir. Ancak merkezi sinir sistemleri kuslarda veya memelilerde oldugu kadar iyi

gelismemistir (Somerville, 2014).

2.6.2. Balik Ureme ve Yasam Dongiisii

Hemen hemen tiim baliklar, annelerinin viicudu disinda gelisen yumurtalar
birakir; aslinda, bilinen tiim baliklarin %97’s1 yumurtlayan baliklardir. Yumurtalarin
balik biyolojisinde milt olarak bilinen sperm tarafindan déllenmesi de ¢ogu durumda
disarida gerceklesir. Erkek ve disi baliklar her ikisi de cinsiyet hiicrelerini suya
birakir. Bazi tiirler yuvalar1 korur ve yumurtalara ebeveyn bakimi ve koruma saglar,
ancak cogu tiir dollenmis yumurtalarla ilgilenmez ve bunlar basitge su siitununa
dagilwr. Tilapialar, yuvalar1 korumak ve yavrulari disilerin agzinda kulugkaya
yatirmak i¢in zaman harcayan kapsamli ebeveyn bakimina sahip baliklara bir
ornektir. Baliklarin tireme organlar1 arasinda sperm tiireten testisler ve yumurta iireten
yumurtaliklar bulunur. Bazi baliklar hermafrodittir. Yasam dongiilerinin farkh

asamalarinda sahiptirler.

Yavru baliklar kat1 yiyecekler yemeye baslar. Vahsi dogada, bu yiyecek
genellikle su siitununda bulunan plankton ve substrattan gelen alglerdir. Bu
asamalarda baliklar obur yiyicilerdir ve giinde viicut agirliklarmin yaklasik %10°u
kadar yiyecek yerler. Baliklar biiyiimeye devam ettikge, giinliik viicut agirhigina
diisen yiyecek ylizdesi azalir. Yavru, parmak balik ve yetiskin baliklar arasindaki
kesin smuirlar tiire ve ¢iftgiye gore farklilik gosterir. Genellikle yavru, parmak balik
ve geng baliklar, daha biiyiik baliklarin daha kiigiik baliklar1 yemesini dnlemek i¢in
ayr1 tutulmalidir. Biiylime asamasi, aquaponigin tipik olarak odaklandigi asamadir.
Clinkii bu asamada baliklar bitkiler i¢in yemek yer, biiylir ve atiklarini disar1 atar.
Cogu balik biiylime asamasinda hasat edilir. Baliklarin bu asamay1 ge¢mesine izin
verilirse, cinsel olgunluga ulagsmaya baslarlar ve burada baliklar cinsel organlarinin
gelisimine daha fazla enerji harcadikga fiziksel biiyiimeleri yavaslar. Ureme
operasyonlar1 sirasinda bazi olgun baliklarin dongliyii tamamlamasi gerekir ve bu
baliklara genellikle ana¢ balik denir. lepistesler son derece kolay iireyen baliklardir

ve aslinda kiiclik 6lgekli bir sistem i¢in ¢ok fazla iireyebilirler. Yaymn baligi, sazan
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balig1 ve alabalik daha dikkatli bir yonetim gerektirir.

2.6.3. Balik Yemi ve Beslenmesi

Baliklarm biiylimeleri ve saglikli olmalar1 i¢in dogru protein, karbonhidrat,
yag, vitamin ve mineral dengesine ihtiyaglar: vardir. Bu tiir yemler tam yem olarak
kabul edilir. Ticari olarak temin edilebilen balik yemi peletleri, 6zellikle baslangigta,
kiigiik 6lgekli aquaponik icin uygundur. Uretilen yemlere smirli erisimin oldugu
yerlerde balik yemi olusturmak miimkiindiir. Ancak, bu ev yapimi yemler 6zel ilgi
gerektirir. Genellikle tam yem degildirler ve temel besin bilesenlerinden yoksun
olabilirler. Protein, balik kiitlesini olusturmak i¢in en 6nemli bilesendir. Biiyiime
asamalarinda, lepistes ve sazan gibi hepgil baliklarin diyetlerinde %25-35 oraninda
proteine ihtiyaci varken, et¢il baliklarm optimum seviyelerde biiyiimeleri i¢in %45°e
kadar proteine ihtiyaci vardir. Genel olarak, daha geng baliklar (yavrular ve parmak
baliklar) biiylime asamasma gore protein acgisindan daha zengin bir diyete ihtiyag
duyarlar. Proteinler, tiim canli organizmalardaki enzimlerin temelidir. Proteinler,
bazilar1 baliklarin viicutlar1 tarafindan sentezlenen, ancak digerleri yiyeceklerden
elde edilmesi gereken amino asitlerden olusur. Bunlara esansiyel amino asitler denir.
Esansiyel amino asitlerden metiyonin ve lizinin baliklar tarafindan alinabilmeleri i¢in

sebze bazli yemlerle desteklenmesi gerekir. (Somerville, 2014).

2.6.4. Baliklar icin Su Kalitesi

Azot: Amonyak ve nitrit baliklar i¢in son derece toksiktir. Bazen "goériinmez
katiller" olarak anilirlar. Amonyak ve nitrit, 1 mg/litre seviyelerinin iizerinde toksik
olarak kabul edilir, ancak bu bilesiklerin herhangi bir seviyesi balik stresine ve
olumsuz saglik etkilerine katkida bulunur. Deneyimli bir aquaponik sistemde bu
ikisinin de tespit edilebilir seviyeleri neredeyse sifir olmalidir. Biyofiltre, bu toksik
kimyasallar1 daha az toksik bir forma doniistiirmekten tamamen sorumludur. Tespit
edilebilir herhangi bir seviye, sistemin yetersiz boyutlu bir biyofiltre ile dengesiz
oldugunu veya biyofiltrenin diizgiin ¢aliymadigini gosterir. Amonyak, sicak bazik
kosullarda daha toksiktir; pH yiiksekse, tespit edilebilir herhangi bir amonyak
miktar1 6zellikle tehlikelidir. Amonyak i¢in su testlerine toplam amonyak nitrojeni
(TAN) ad1 verilir ve her iki amonyak tiiri (iyonize ve iyonize olmayan) icin test
yapilir. Amonyak ve nitrit zehirlenmesinin belirtileri genellikle balik gdvdesinde,
solungaglarda ve gozlerde kirmizi gizgiler, tankin kenarlarinda siyriklar, hava almak

icin yiizeye dogru c¢irpmnma, uyusukluk ve dliim olarak goriiliir. Ote yandan nitrat
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cogu balik icin ¢ok daha az toksiktir. Cogu tiir 400 mg/litreden daha yiliksek

seviyeleri tolere edebilir.

pH: Baliklar olduk¢a genis bir pH araligini tolere edebilir, ancak 6,5-8,5
seviyelerinde en iyi performansi gosterirler. 12-24 saatlik bir siire icinde 0,3’likk
pH’ta meydana gelen degisiklikler baliklar icin sorunlu hatta 6liimciil olabilir. Bu
nedenle, pH’1t mimkiin oldugunca sabit tutmak Onemlidir. Biiyiik pH

dalgalanmalarii 6nlemek i¢in karbonatla tamponlama 6nerilir.

Coziinmiis Oksijen: Genel olarak, aquaponik sisteme miimkiin oldugunca
fazla ¢oziinmiis oksijen eklenmelidir. Pratikte, cogu balik 4-5 mg/litre gerektirir.
Cogu vyerli yetistiricinin kontrol etme yetenegi yoktur. Unitelerindeki oksijen
seviyesi, dijital oksijen dlgerler pahali oldugundan ve daha ucuz akvaryum test kitleri
yaygin olarak bulunmadigindan Onerilere uymak yeterli ¢Oziinmiis oksijen
seviyelerini saglar. Bin litre suya 20 kg’dan fazla lepistes balig1 eklemekten
kacmilmalidir. Sisteme geri diisen kademeli su ile dinamik su akisi, suyun
havalandirilmasina ve ¢oziinmiis oksijen eklenmesine yardimci olur. Miimkiinse
hava pompalar1 kullanilmalidir. Onerilen hiz, balik tankindaki farkli yerlerdeki en az
2 hava tasindan gelen her metrekiip su i¢in dakikada 5-8 litre havadir. Yogun sekilde
doldurulmus {initeler 6nemli 6lgiide daha fazlasmna ihtiya¢ duyabilir. Suyun ¢ok
kuvvetli bir sekilde veya baliklarin yiizmesini engelleyecek sekilde sistem dizayn
edilmelidir. Oksijen eksikliginin agik bir isareti, baliklarin yiizeyde hava ig¢in
cirpinmasidir. Borulama adi verilen bu davranig, baliklarin su yiizeyine yakin
yiizdligii ve agizlarina hava aldigi zamandir. Bu, hemen ilgilenilmesi gereken acil bir

durumdur.

Sicakhk: Baliklar sogukkanli hayvanlardir. Bu nedenle genis bir su sicaklig1
araligma uyum saglama yetenekleri diisiiktiir. Dogru tolerans aralig1 i¢indeki sabit
bir sicaklik, baliklar1 optimum kosullarinda tutar ve hizli biiylimeye yardimci olur.
Ayrica optimum sicakliklar hastalik riskini azaltir. Is1 yalitimi, su isiticilarr ve
sogutucular sabit bir sicaklik seviyesine ulagsmaya yardimci olur. Ancak bunlar
enerjinin pahali oldugu boélgelerde maliyetli olabilir. Genellikle yerel c¢evre
kosullarina adapte olmus baliklar yetistirmek daha iyidir. Her baligin, ciftci
tarafindan arastirilmasi gereken optimum bir sicaklik araligi vardir. Genellikle
tropikal baliklar 22-32 °C’de gelisirken, soguk su baliklar1 10-18 °C’yi tercih eder.

Bu arada bazi iliman su baliklarmin genis araliklar1 vardir, 6rnegin sazan ve iri agizli
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levrek 5-30 °C’ye dayanabilir.

Isik ve Karanhk: Balik tankindaki 1s1k seviyesi, yosun olusumunun 6nlenmesi
icin azaltilmahdir. Ancak, tamamen karanlik olmamalidir. Ciinkii tamamen karanlik
bir tank da baliklar korku ve stres yasar. Ideal kosullar, gdlgeleme yoluyla dolayl
dogal 1siktir, bu hem yosun olusumunu 6nler hem de baliklarin stres girigini onler.
Ayrica balik stresini en aza indirme i¢in baliklarin toplanmasi veya siniflandirilmast

onerilir.

2.7. Kapsam ve Smirlamalar

Bu calisma sadece derin su kiiltiirii yontemi veya kiiciik olcekli bir sistemde
yiizen lepistes balig1 ve dag cilegi meyvesinin biiylimesinin incelenmesini dikkate
alacaktir. Bu ¢alisma sadece 4 ile 5 cm baslangic yiiksekligine sahip ¢ilegi fideleri ile
2,5 ile 2,7 cm baslangic uzunluguna sahip lepistes balig1 yavrularini deney i¢in
kullanilmaktadir. Test sadece dort haftalik bir zaman diliminde yapilmistir. Bu
calisma sadece sistemin belirli parametrelerini korumaya odaklanmistir. Bunlar pH
seviyesi, sistemin sicakligi 1sik rengi ve seviyesi dahildir. Nesnelerin interneti IoT
gibi desteklenen Esp32 teknolojiler kullanilmistir. Bu calisma ayrica nitrifikasyon
konusunu ve pH seviyesi ve sicaklik disindaki diger parametrelerin denetlenmesini

de goz onilinde bulundurmamaktadir (Somerville, 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Veri Seti

Sebze, bitki ve meyvenin aquaponikte {iretiminde, su {riinleri
yetistiriciliginden atik sudan gelen besin maddeleri kullanilir. Besin agisindan zengin
atik suyun ikincil Uriinlere yonlendirilmesi, hem maliyet agisindan etkili hem de

cevre dostu olan alternatif su aritma yontemidir (Ecotrope, 2013).

Aquaponikte ¢ift¢i baliklar1 besler. Baliklar, yagamalar1 i¢in zararli olan atik ve
amonyak {retir. Baliklardan gelen atik su yararli bakteriler ile amonyagi Once
nitritlere sonra nitratlara pargalar ve bitkilere yonlendirilir. Bitkiler nitratlar ve diger
besin maddeleriyle beslenir, bdylece su temizlenir. Kati atiklar, yetistirme
yataklarna veya ek bir filtre ile sudan filtrelenebilir. Temiz, oksijenli su balik
tankia geri dondiiriiliir (Kopsa, 2015). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'ne
gore, aquaponikte bitki ve balik iiretimi, hidroponik ve su kiiltiirii sistemleriyle
karsilagtirilabilir. Bu entegrasyon, aquakiiltiir ve hidroponik sistemlerin bagimsiz
olarak calistirilmasinin sorunlarini ortadan kaldirir; burada su kiiltiirii yan {iriinii olan
veya aritilmasi ya da bertaraf edilmesi gereken besin agisindan zengin atik su,
bitkiler i¢in giibre olarak kullanilan hidroponik yoluyla yonlendirilir (Somerville,

2014).
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Sekil 3.1. Aquaponik Sistem Otomasyonu (Somerville, 2014)
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Derin Su Kiiltiirii (DSK) / Yiizen Sal sisteminde, bitkiler sadece bitkilerin sigmast
icin deliklere sahip yiizen bir polistiren levhada yetistirilir ve kokleri suya dogru
sarkitilir. Tiim sistemde faydali bakteriler vardir ve bunlar siire¢ sirasinda dolasirlar

(Somerville, 2014).

3.2. Parametreler ve Gereksinimler

3.2.1. Cilek

Cilek; kolay cogaltilabilmesi, kisa siirede meyveye yatmasi, diger meyve
bahgelerinde ara ziraat1 bitkisi olarak yetistirilmesi gibi yetistiricilik agisindan
onemli avantajlara sahiptir. Ayrica tarim ilacinin en c¢ok kullanildigi meyve
oldugundan pestisit acisindan temiz c¢ilek meyvesi degerlidir. Cileklerin optimum
gelisme sicakligr 15,5°C ile 26,5°C arasindadir. Cilek yetistiriciliginde pH 6,5-7.2
arasinda olmalidir. Yetistiricilik yapilacak ortam hastaliklar ve nematod ydniinden

temiz olmalidir (Somerville, 2014).

3.2.2. Lepistes Bahk

Lepistes canli yumurtlayabilen akvaryumlarda yetistirilen tatli su baligidir. 17-
28 derece sicaklikta beslenmesi gerekir. Baligin dayanikliligi, genetik kalitesine, su
sicakligina ve iyi beslenmesine baghdir. 20-40 giin gibi bir gebelik doneminden
sonra geligkin yavrular yumurtada ¢ikar. Disi yumurtlamadan sonra kaliteli yemler
ile beslenmelidir. Yavrular 3 ayda iireyecek hale gelirler ve renklenirler. 6 aydan
itibaren eslesebilirler. En az %75 hayatta kalma oranma sahiptir. Cesitli yiyecekler
yiyen ve diisiik proteinli diyet uygulayabilen hizli biiyiiyen bir baliktir. pH seviyesi

birincil tireme i¢in uygun deger 6,5 ila 9 arasindadir (Resources, 2006).

3.2.3. Cilek Yetistirilmesi

Cilek, uzun bir giines 1518ma ihtiya¢ duyar. Kapali ortamda sonug¢ alabilmek
icin 12 saat boyunca iyi bir hidroponik aydinlatma sistemine ihtiya¢ duyar. Topraksiz
cilek yetistiriciliginde, bitkilerin ihtiya¢ duydugu besin maddelerini saglamak ve
verimliligi artirmak i¢in besin soliisyonu ydnetimi olduk¢a Onemlidir. Acik
sistemlerde besin soliisyonu uygulandiktan sonra disar1 atilirken, kapali sistemlerde
drene olan soliisyon toplanarak yeniden kullanilir. Giinliik olarak bitki bagina 150-
300 ml besin soliisyonu uygulanabilir ve soliisyonun elektriksel iletkenligi (EC
seviyesi) 1,2-2,2 uS/cm bitki kdklerinin maksimum verimle c¢alisabilecegi aralikta

tutulmalidir. Cilek sicaklik kontroliine sahip bir hidroponik sistemde yil boyunca
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yetistirilebilir, bu da 13-24 °C’dir. (Somerville, 2014).

3.2.4. Lepistes Beslenmesi

Lepistes baliklar1 yetistirilirken yem miktar1 ¢ok onemlidir. Yeni dogmus
yavru lepistes baliklarmi giinde 5-6 defa, 2-3 aylik olduklarinda giinde 3-4 kez, 4-5
aylik olduklarinda yetiskin baliklar gibi giinde 1-2 kez bir dakika iginde
yiyebilecekleri kadar yem verilmelidir. Disiler haftada yaklasik 6 mm erkekler 5 mm
biiytirler (Resources, 2006).

3.3. Nesnelerin Interneti

Nesnelerin interneti (IoT) farkli nesne ve degiskenleri kontrol etmek i¢in bilgi
ve enerji siireclerini birlestiren bir yapidir. Interneti gercek diinyaya genisletmek,
IoT’lerin hedefi ve vizyonudur. Nesnelerin interneti, internetin yeni bir devrimidir.
Nesneler kendilerini tanmabilir hale getirir ve kendileri hakkinda bilgi ileterek
baglamla ilgili kararlar alarak veya bu kararlari etkinlestirerek zeka kazanirlar.
Sensorler ve islemciler tarafindan toplanmis bilgilere erisebilirler veya karmasik

hizmetlerin bilesenleri olabilirler (Vermesan, 2015).

3.4. Esp32 Gelistirme Karti

Esp32 gelistirme karti, giiclii Wi-Fi ve Bluetooth 6zellikleriyle donatilmistir,
bu sayede internet baglantili projeler kolayca gelistirebilir. 30 pinli gelistirme karti,
yiiksek performanslh bir ¢ift ¢ekirdekli islemciye sahiptir ve genis bellek kapasitesi

ile projeleri verimli bir sekilde yonetme imkan1 saglar.

Esp32 Gelistirme Kart1 Ozellikleri:

4 CP2102 USB c¢evirici

4 2 kanal analog ¢ikis, 16 kanal analog giris

v Dual core Xtensa LX6 32-bit mikroislemci,

v 48.3 x 25.4 mm boyutlarinda

v 2 DAC kanal 8 Bit, 10 kapasitif hassayetli GPIO,

v 32 Digital I/0 pini, 16 kanal PWM, 18 ADC kanal 12 bit ¢oziiniirliikte,

4 4 MB flash hafiza, 512kB RAM, 448 kB ROM, 26 tanesi kullanabilir,
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v 160 MHz saat hiz,

4 Mikro USB konnektér,

Tablo 3.1. Esp32, Arduino Uno ve Raspberry Pi 6zellik karsilastirma

Ozellik Esp32 Arduino Uno Raspberry Pi

Islemci Dual-core tensilica ~ Atmega328p, Dual-core ARM
240 MHz 16 MHz cortex-m0+, 133

MHz

Hafiza 520 kB SRAM, 4 2 kB SRAM, 32kB 264 kB SRAM 16
MB'a kadar flash kadar flash MB'a kadar flash

Baglanti Dahili Wi-Fi ve Dahili Wi-Fi ve Dahili Wi-Fi ve
bluetooth bluetooth yok bluetooth yok

Giris cikis pin 20 dijital G/C, 18 14 dijital G/C pini, 6 26 ¢ok islevli G/C
analog G/C pini analog giris pini pini

Giic yonetimi Diisiik gii¢ Ozel diisiik gii¢ Diisiik giic modlarmi
modlarini destekler  yonetimi yok destekler

Gelistirme ortam Arduino IDE, Arduino IDE Arduino IDE,
Espressif Idf Python, C++

Fiyat Nispeten uygun Uygun fiyath Orta fiyath
fiyath

Topluluk destegi Genis topluluk Cok genis topluluk Topluluk destegi
destegi ve destegi ve artiyor, ancak
kaynaklar1 kaynaklar1 arduino kadar

kapsamli degil
Uygun projeler Kablosuz iletigim Egitim projeleri, Maliyete duyarh

gerektiren ileri

diizey projeler

hizli prototipleme

projeler, performans

odakli uygulamalar,

Mobil aquaponik sistemin otomasyonu Tablo 3.1°de karsilastirmas1 yapilan ii¢
kart ile gerceklestirilebilir. Calismamizda Esp32 tercih edilmistir. Arduino Uno ve
Raspberry pi Esp32 gore performans farklar1 bulunmaktadir. Arduino Kartinda dahili
Wi-Fi ve bluetooth dzellikleri bulunmamaktadir. Evet, harici olarak eklenebilir ama
ayrica bir maliyet ve sistemde fazla bilesen olusturacaktir. Fiyat olarakta diger kartlar

icerisinde en uygun olanidir. Ancak hiz ve hafiza olarak cok geri kalmaktadir.
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Raspberry pi ise hiz, islemci ve hafiza agisindan en {istiin olanidir. Fakat dahili Wi-Fi
ve bluetooth ozelligi bulunmamaktadir. Fiyat olarakta digerlerine nazaran daha
pahalidir. ihtiyacimiz olan tiim &zellikleri Esp32 karsilamaktadir. Ozellikle dahili
Wi-Fi ve bluetooth 6zelligi genis giris ¢ikis pinleri ve 16 analog pin destegi ile esnek
calisma imkani saglamaktadir. Sistemde kullandigimiz sensorlerden gelen bilgiyi
rahatlikla bulut sistemine gondermektedir. Blynk uygulamasi ile sorunsuz
calismaktadir. Cikis kontrollerinde mosfet ile role siirmek gerekmektedir. Hiz ve
hafiza oOzellikleri yeterli oldu i¢in sistem ¢alismasinda Esp32 de i1smma
olmamaktadir. Fiyat performans ve diger tiim Ozelileri ile beraber diisliniildiigiinde

Esp32, 10T uygulamalar i¢in uygun bir kart oldugu degerlendirilmektedir.
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4. VERI TOPLAMA VE DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kavramsal Cerceve

Kullanilan sistemin bulut topolojisi Sekil 4.1’de gosterilirken Sekil 4.2°de de
calismanin kavramsal cercevesini gosterilmektedir. Lepistes balig1 yavrulari ve ¢ilek
fidesi mobil aquaponik sistemde kullanilmigtir. Sistemin otomasyonu, suyun pH
seviyesi ve sicakligi gibi belirli parametrelerin yani sira baliklarin beslenmesi ve
bitkilere saglanan 151k maruziyeti otomatik veya manuel olarak kontrol edilebilir.
Aquaponik sistemin genel goOriiniimii icin bir kamera kullanilmistir. Sistemin
kontroliiniin ¢alisip ¢alismadig1 ve baliklarin hayatta olup olmadigini gergek zamanli
olarak takip edilebilir. Sensorlerden ihtiya¢ duyulan tiim veriler elde edildikten
sonra, Esp32 tarafindan internet {izerinden Blynk IoT bulut sistemi sitesine iletilerek

veriler depolanacak ve olusturulan uygulamayla daha sonra bu verilere erisecektir.

4.2. Donanim Gelistirme

Mobil Aquaponik sistemin kurulumu ve otomasyonu i¢in gereken donanimlar
birlestirilmistir. Sicaklik sensorleri (DS18B20) yetistirme yatagina, balik tankina ve
pH sensorii akvaryuma yerlestirilmistir. Ek olarak sicaklik ve pH seviyesinde
diizeltici eylemler saglamak i¢in aktiivatorler yerlestirilmistir. Sekil 4.3de goriildiigi
gibi sicakhig1 diizeltmek icin 1sitici/fan ve pH seviyesini diizeltmek igin peristaltik
pompalar kullanilmistir. Ayrica otomatik bir besleyici ve bir IP kamera sisteme dahil
edildi. Su doldurmak i¢in pompanin ne zaman etkinlestirilecegini datasi i¢in sisteme

bir ultrasonik sensor yerlestirildi. Kullanilan mikrodenetleyici Esp32°dir.

BULUT SISTEMI
BLYNK (ioT)

I
iLETiSIM PROTOKOLU WEB && MOBIL
KONTROL

Sekil 4.1. Kullanilan Sistemin Bulut Topolojisi
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Sekil 4.2. Kavramsal Cerceve
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Sekil 4.3. Sensor ve Aktiiatorlerin Kablolama Semasi

Sekil 4.4’de goriildii gibi mobil aquaponik sistem otomasyonunun kurulumu

yapilmistir. Gergek zamanli dlglimler yapilarak sistem kararliligmin analizi be

bdliimde yapilmstir.

24

sinci



Sekil 4.4. Ger¢ek Otomatik Aquaponik Sistem

4.3. Yaznhm Gelistirme

Arastirma tiimlesik mobil aquaponik sisteme ait sensorlerden veri toplayan ve
bu verileri Blynk uygulamasi ile IoT 6zellikli bulutta depolayan Esp32 tarafindan
desteklenmektedir. Mobil aquaponik sistem IoT ile entegre etmeyi de igerir. Esp32
mobil aquaponik sistemin ¢evresel degiskenlerini izlemek ve bunlar1 tercih edilen
kosullarda tutmak {lizere programlanmistir. Sistem ayrica, Sekil 4.1°de gosterilen bir
web uygulamasini ve Sekil 4.5’te gosterilen, otomatik sistemin gercek zamanh
sensOr veri izleme Ozelligine sahiptir. Ek olarak sisteme manuel kontrol saglayan bir

mobil uygulamay1 igerir.

aquaponik
Inactive

&
&5

\_ s ® « /J \_ s © « /J \_ &« o « /

Sekil 4.5. Otomatik Aquaponik Mobil Uygulamasi
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Esp32’de gelistirme yapmak i¢in Arduino IDE yazilimi kullanildi. Sekil 4.6’da
sistem diyagrami gosterilmistir. Esp32 Blynk’te bilgi vermek ve almak i¢in internete
baglanmak {izere kodlandi. Asagidaki parametreler, mikro denetleyicinin

degiskenleri kontrol etmek iizere programlandig1 parametrelerdir:

e
ESP32 ‘

A
BULUT
SISTEMI

(BLYNK)

MOBIL |
ARAYUZ
(BLYNK) |

Sekil 4.6. Nesnelerin Interneti Sistem Diyagrami

ARAYUZ

(BLYNK)

4.4. Kontrol Edilen Degiskenler ve Sabitesi

A. Aydinlanma Stiresi ve Rengi

v 0 ile 6 saat arasinda, mor 151k agik
v 6 ile 12 saat arasinda, giinisig1 agik
v 12 ila 24 saat arasinda, 151k kapali

B. Suyun sicakligi

4 Eger sicaklik < 24 ise 1sitict agilacaktir.

v Eger sicaklik > 28 ise 1sitic1 kapanacaktir.

C. Bitkinin sicaklig1

v Eger sicaklik > 24 ise fan acilacaktir.

D. pH Seviyesi

v pH > 7.5 ise peristaltik pompa asit eklemek i¢in galigsacaktir.

v pH < 6.5 ise peristaltik pompa duracaktir.
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F. Otomatik besleyici
4 Her 8 saatte bir, otomatik besleyici agilacaktir.
G. Otomatik su doldurma

v Su sensoriinden gelen bilgi <= % 60 altinda ise, su pompasi

acilacaktir.

Su sensoriinden gelen bilgi >= % 95 iistii ise, su pompas1 kapanacaktir.
Sekil 4.7°de Mobil Aquaponik Sistemde kullanilan sensorlerin gergek zamanli

veri iletimi ve baglantilar1 goriilmektedir.

Vo

Isik sensorii Sicaklik sensor-1 Ultrasonik sensor Asit tanki

Sicaklik sensor-2 pH sensor Rezistans Peristaltik Pompa

Sekil 4.7. Mobil Aquaponik Sistemin ger¢cek zamanli sensér dlgiimii

4.5. Veri Toplama i¢in Deneysel Prosediirler

Veri toplama i¢in deneysel prosediirler arastirmacilar tarafindan caligmada
kullanilan veri toplama yontemi deneyseldir. Calismanin istikrarini kanitlamak veya
reddetmek ve lepistes baligi ve cilek bitkisi otomatik bir aquaponikte geleneksel
hidroponik ve balik yetistiriciligine kiyasla biiylimesini incelemek i¢in kullanilmistur.

Sunulan verileri elde etmek i¢in asagidaki veri toplama prosediirleri kullanilmistir.

v pH metre kullanarak pH sensoriinii kalibre edildi. Degerler eslesmiyorsa, pH
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probunun teorik ve gercek davranist arasindaki fark yazilimsal olarak telafi
edilmistir. Esp32 c¢ikis voltaji 3.3 volt oldugu i¢in bu deger 5 volt yerine 3.3 volt
1023 degerine esitlenmis ve kod bu sekilde yazilmistir. pH metreyi kullanilan pH

sensoriiniin mevcut 6zelliklerine uydurmak igin bir kalibrasyon gereklidir.

V' Sistemin sicakligini 6lgmek i¢in bir termometre (DS18B20) kullanarak
sicaklik sensoriinii kalibre edildi. Yeni degerler Arduino IDE yazilimsal olarak

diizenlenmistir.

v Okuma parametrelerin optimum degerlerini kargilamiyorsa, sistem
peristaltik pompa kullanarak pH’1 ve fanh sogutucu ve 1sitict kullanarak sicakligi

otomatik olarak ayarlandi.

v pH sensoriinii ve sicaklik sensoriinii sisteme daldirildi ve okuma otomatik

olarak web ve mobil uygulamada goriintiilenmistir.

V'Su seviyesi ayarlanan seviyenin altindaysa, su pompasi tarafindan otomatik

olarak suyla dolduruldu.

v Sistemin pH ve sicakligin1 4 hafta boyunca her giin sabah 10:00, 6gleden
sonra 16:00 ve aksam 23:00'de kaydedildi.

V' Sistemin pH ve sicakligi i¢in giinliik ortalama degerler hesapland.
v/ Daha sonra, bitki uzunlugunu sapin altindan en uzun yapraga kadar 6lgiildii.

V' Cilek yiiksekligini aquaponikte ve hidroponikte her 7 giinde bir kaydedildi

ve ortalama bitki yiiksekligini hesapland.

v Bir balik ag1 kullanarak lepistes baligini balik tankinin duvarina yaklastirildi

ve bir 0l¢lim cihazi kullanarak uzunlugu 6lgiildii.

v Baligin uzunlugunu aquaponikte ve geleneksel balik yetistiriciliginde her 7

giinde bir kaydedildi ve ortalama uzunlugu hesaplandi.
v Veri toplama prosediiriinii 28 giin boyunca yapildi.

V' Karsilagtirmalar igin t degeri, Ha ve HO hipotezleri olusturuldu. T kritik
degeri Olciim sonuglarna hesaplandi. Hesaplamalarda kullanilan formiil ve

yontemler besinci boliimde detayli bahsedilmistir.
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5. KARSILASTIRMALI ANALIiZ VE DEGERLENDIiRME

5.1.Test Konusu

Lepistes balig1 ve ¢ilek bitkisi biiyiimesi yakindan gozlemlendi, IoT tabanli
mobil aquaponik sistemin pH seviyesi ve sicakligi optimum degerde tutuldu. Ayrica
su gerektiginde otomatik olarak yeniden dolduruldu. pH seviyesi ve sicaklik, web ve

mobil uygulama kullanilarak ger¢ek zamanli olarak izlendi.

Tablo 5.1. Mobil aquaponik sistem otomasyonu giinliik ortalama balik yemi alimi, pH seviyesi,
sicaklik sensorii degerleri ve su seviyesinin veri kaydi

1 11 6.55 28.22 26.41 95
2 11 6.70 28.13 26.15 93
3 11 6.75 28.01 26.04 92
4 11 6.93 27.92 26.01 90
5 11 6.97 28.12 26.14 83
6 11 6.95 28.01 26.51 83
7 11 7.01 27.89 26.45 80
8 13 7.05 28.21 26.71 77
9 13 7.11 28.08 26.52 73
10 13 7.00 27.85 26.25 71
11 13 6.33 27.98 26.52 68
12 13 6.50 27.68 26.46 65
13 13 6.52 28.01 26.04 64
14 13 6.62 27.92 26.01 95
15 13 6.66 28.12 26.14 91
16 15 6.88 28.01 26.51 89
17 15 6.56 27.89 26.45 85
18 15 6.85 28.21 26.71 82
19 15 6.92 28.01 26.04 78
20 15 6.85 27.89 26.45 74
21 15 6.97 28.21 26.71 70
22 15 7.02 28.08 26.52 68
23 15 7.08 27.85 26.25 65
24 17 7.11 27.98 26.52 61
25 17 7.21 27.68 26.46 95
26 17 6.54 28.01 26.04 92
27 17 6.57 27.92 26.01 89
28 17 6.61 28.12 26.14 86
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5.2. Test Siiresi

Test 28 giin siirdii. Test ¢ilek bitkisi biraz biiyiidiiglinde baslad1 ve baliklar i¢in
test baliklar yavruyken basladi. Olgiimler 4 hafta boyunca giinde ii¢ kez (3) alindu.
Test her giin 10:00, 16:00 ve 23:00°da yapildi.

5.3. Test Degiskenleri

Lepistes balig1 ve cilek bitkisi, Lepistes (Poecilia reticulata) baligi ve cilek
(Fragaria vesca) bitkisi, 28 giin siireyle olusturulan IoT tabanli otomatik aquaponik
sisteme entegre edilmistir. Deney siiresince sistemin pH seviyesi ve su sicakligi
sensoOrler araciligiyla stirekli olarak izlenmis ve kontrol edilmistir. Calismanin
bilimsel gecerliligini korumak amaciyla deney boyunca sistem tlizerinde herhangi bir

insan miidahalesi ger¢eklestirilmemistir.

Deney siiresi boyunca Olclilen ortalama pH seviyesi ve giinliik sicaklik
degerleri Tablo 5.1°de sunulmustur. Bu tablo, IoT tabanli mobil aquaponik sistemin
cevresel parametrelerinin hedeflenen araliklarda kararli bir sekilde siirdiiriildiigtini
gostermektedir. Baliklarin yem miktari, bireysel biliylime oranlar1 dikkate alinarak
diizenlenmistir. Dort haftalik test siiresince, her 7 giinde bir lepistes baliklarinin
ortalama boy uzunluklar1 Olgiilmiistiir. Aquaponik sistemdeki tiim baliklarin
baslangictaki ortalama uzunluklari, karsilastrma amaciyla geleneksel balik

yetistirme sistemindeki (kontrol grubu) bireylerle esit olacak sekilde belirlenmistir.

Tablo 5.2. Aquaponik sistem ve su kiiltiiriinde lepistes baligi ortalama biiyiimesi

Aquaponik Aquaponik Su Kiiltiirii Su Kiiltiirii
Hafta Uzunluk Biiyiime Uzunluk Biiyiime
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 2.4 - 24 -
2 33 0.9 2.8 0.4
3 4.3 1 3.6 0.8
4 5.6 1.3 4.7 1.1

iki sistemden elde edilen verilerin istatistiksel olarak karsilastirilabilmesi
amaciyla, IoT tabanli mobil aquaponik sistemde yetistirilen lepistes (Poecilia
reticulata) baliklar1 deney grubu, geleneksel balik yetistiriciliginde bulunanlar ise
kontrol grubu olarak tanimlanmistir. Kontrol grubunun g¢evresel kosullarmin deney
ortamma benzer bi¢imde siirdiiriilebilmesi i¢in ayr1 bir akvaryum sistemi

kullanilmaistir.
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Her iki sistemde gergeklestirilen haftalik dl¢timler, asagida belirtilen hipotezler
dogrultusunda tek yonlii t testi yontemiyle analiz edilmistir. T testi, iki bagimsiz
orneklem grubunun aritmetik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark olup olmadigmi belirlemek amaciyla kullanilan parametrik bir analiz
yontemidir. Bu test, gruplar arasindaki farkin yalnizca rastlantisal mi yoksa
istatistiksel olarak anlamli m1 oldugunu ortaya koyar. Baska bir ifadeyle, iki farkli
grubun ortalama degerlerinin birbirinden anlamli diizeyde farkli olup olmadigmi

degerlendirir.

T testi 6zellikle 6rneklem biiytlikliigiiniin n<30 oldugu kiiciik 6rneklemler i¢in
giivenilir sonuglar verdiginden bu c¢alismada tercih edilmistir. Deney ve kontrol
gruplarina ait lepistes baliklarmin haftalik boy uzunluk verileri t testi ile analiz
edilmis olup elde edilen istatistiksel sonuclar Tablo 5.3’te sunulmustur. iki grubun
ortalama degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini

belirlemek amaciyla, asagidaki t degeri hesaplama formiilii kullanilmistir:

| L (5.1)

2 2

Burada n; deney grubundaki balik sayisini, x; deney grubundaki lepistes

baliklarmin ortalama uzunlugunu, s; deney grubunun standart sapmasini, n, kontrol
grubundaki balik sayisini, x, kontrol grubundaki lepistes baliklarmin ortalama

uzunlugunu ve s, kontrol grubunun standart sapmasini ifade etmektedir.

t degerini bulmak icin iki olas1 durumdan olusan hipotez seti olusturulmustur.
Bu hipotezler swrasiyla sifir hipotez (Hy) ve alternatif hipotez (Ha.) olarak
tanimlanmistir. Sifir hipotez asagidaki sekilde ifade edilir:

HO: ul - uz S 0 (5.2)

Bu hipoteze gore IoT tabanli mobil aquaponik sistemdeki lepistes baliklarinin
uzunlugundaki artis (uq), geleneksel balik yetistiriciliginde gozlenen artisa (u,) esit

veya daha azdir. Alternatif hipotez ise su sekilde tanimlanmustir:

Ha: ul - uz > 0 (5.3)
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Bu hipotez, IoT tabanli mobil aquaponik sistemdeki lepistes baliklarinin
uzunlugundaki biiyiimenin (u,;), geleneksel balik yetistiriciliginde elde edilen

biiytimeden (u,) istatistiksel olarak daha fazla oldugunu gostermektedir.

Tablo.5.3. Lepistes baligi boy uzamasinin t degeri sonuglari

Gruplar 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta d4.Hafta
Deney Grubundaki balik Sayisi (nl) 7 7 7 7
Kontrol Grubundaki balik Sayis1 (n2) 7 7 7 7
Deney Grubunun balik uzunlugu (x1) 2.4 3.3 4.3 5.6
Kontrol Grubunun balik uzunlugu (x2) 2.4 2.8 3.6 4.7
Deney Grubunun Standart Sapmasi (s1) 0.421 0.337 0.467 0.440
Kontrol Grubunun Standart Sapmasi (s2) 0.342 0.227 0.297 0.382
Serbestlik dereceleri - 6 9 8
Yonlendirme testi icin 6nem diizeyi .05 .05 .05 .05
Hesaplanan t degeri 0 3.3040 3.3485  4.0866
t-kritik 0 1.943 1.833 1.860

Tablo 5.3’te, IoT tabanli mobil aquaponik sistemdeki lepistes baliklar1 (deney
grubu) ile geleneksel balik yetistiriciligindeki baliklar (kontrol grubu) arasinda dort

haftalik siirecte elde edilen t-testi sonuglar: verilmistir.

[k hafta icin hesaplanan t degeri ve t-kritik degeri sifirdir. Bu durumda sifir
hipotezi (H,) kabul edilmistir. Bu sonug, deneyin ilk yedi giinii boyunca IoT tabanli
mobil aquaponik sistemdeki lepistes baliklarmin uzunluk artisinin, geleneksel
sistemdeki biiyliime ile istatistiksel olarak benzer diizeyde oldugunu gdstermektedir.
Ikinci haftadan itibaren hesaplanan t degerlerinin t-kritik degerlerini astig1
goriilmektedir (thesapianan > tiritik)- Bu bulgu, alternatif hipotezin (H,) kabul
edildigini ifade eder. Buna gore, 14. giinden itibaren IoT tabanli mobil aquaponik
sistemdeki lepistes baliklarmin uzunlugundaki biiylime, geleneksel balik
yetistiriciliginde gozlenen biiyliimeden istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha

fazladir (p < 0.05).

Elde edilen sonucglar, mobil aquaponik sistemin lepistes baliklar1 i¢cin daha
uygun bir ¢evresel denge sagladigini ve balik gelisimi agisindan geleneksel sisteme

kiyasla daha yiiksek bir verim sundugunu gdstermektedir.
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Tablo.5.4. Aquaponik ve hidroponik sistemlerde ortalama bitki biiylimesi

Aquaponik Aquaponik Hidroponik Hidroponik
Hafta Cilek Cilek Cilek Cilek
Boyu (cm) Biiyiime (cm) Boyu (cm) Biiyiime (cm)
1 4.48 - 4.40 -
2 5.45 0.65 5.00 0.60
3 7.21 1.76 6.71 1.41
4 8.24 1.03 7.58 0.87

Tablo 5.4’te verilen veriler incelendiginde, IoT tabanli mobil aquaponik
sistemde yetistirilen ¢ilek bitkilerinin ortalama boy uzunluklarnin her hafta artis
gosterdigi, benzer sekilde hidroponik sistemdeki bitkilerde de diizenli bir biiyiime
gbzlendigi belirlenmistir. Ancak {ciincii haftadan itibaren aquaponik sistemdeki
cilek bitkilerinin ortalama boy degerleri, hidroponik sistemde yetistirilen bitkilere
kiyasla daha yiiksek seviyelere ulasmistir. Bu durum, aquaponik sistemin bitki
biiylimesi i¢in daha uygun bir besin dongiisii ve mikro-¢evre kosulu sagladigim
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, IoT tabanli mobil aquaponik sistemin bitki
gelisimini destekleme agisindan hidroponik sisteme gore daha verimli bir ortam
sundugunu ortaya koymaktadir. Iki sistemde yetistirilen ¢ilek bitkilerinin ortalama
boy uzunluklar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim

belirlemek amaciyla asagidaki t degeri hesaplama formiilii kullanilmistir:

by — b
t=——— (5.4)

Burada deney grubunun c; bitki sayisini, b; bitki uzunlugunu, s; standart
sapmas1 gosterirken; kontrol grubunun c, bitki sayisini, b, bitki uzunlugunu, s,
standart sapmas1 ifade etmektedir. Bu formiil, aquaponik ve hidroponik sistemlerde
yetistirilen bitkilerin ortalama biiylime degerleri arasindaki farkin anlamli olup
olmadigmi degerlendirmek igin kullanilmustir. Istatistiksel analizde iki hipotez
tanimlanmigtir. Bunlar sirasiyla sifir hipotez (Ho) ve alternatif hipotez (H,) olarak

asagida verilmistir:
Ho:y1 =y, <0 (5.5)

Bu hipoteze gore, IoT tabanli mobil aquaponik sistemdeki bitki boyundaki
biiyiime (y;), hidroponik sistemdeki biiyiimeden (y,) esit veya daha azdir.
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Alternatif hipotez ise su sekilde tanimlanmustir:
Hy:y; =y, >0 (5.6)

Yaban ¢ilegi boy uzamasiin t-testi sonuglar1 Tablo 5.5°te gosterilmistir.

Tablo 5.5. Yaban ¢ilegi boy uzamasmin T-Testi sonuglari

Gruplar 1.Haft 2.Haft 3.Haft 4.Haft
a a a a
Deney Grubundaki Cilek Sayis1 (c1) 6 6 6 6
Kontrol Grubundaki Cilek Sayis1 (c2) 6 6 6 6
Deney Grubunun Bitki Biiyiime Ortalamasi (b1) 4.48 5.45 7.21 8.24
Kontrol Grubunun Bitki Biiyiime Ortalamasi(b2) 4.40 5.00 6.71 7.58
Deney Grubunun Standart Sapmasi (s1) 0.0758 0.1671 0.1841 0.3810
Kontrol Grubunun Standart Sapmasi (s2) 0.9 0.0213 0.3214 0.3012
Serbestlik dereceleri 8 5 7 6
Yonlendirme testi i¢cin 6nem diizeyi .05 .05 .05 .05
Hesaplanan t degeri 0.2177 2.0756 3.3113  3.3420
t-kritik 1.860 2.015 1.895 1.943

Tablo 5.5’te verilen t-testi sonuglar1 incelendiginde, ilk iki hafta i¢in
hesaplanan t degerlerinin t-kritik degerlerinden diisiik oldugu, dolayisiyla sifir
hipotezinin (H,) kabul edildigi goriillmektedir. Bu durum, deneyin erken doneminde
mobil aquaponik sistem ile hidroponik sistem arasinda bitki biiylimesi agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigimi1 gostermektedir. Ancak {igiincii ve
dordiincii haftalarda hesaplanan t degerlerinin t-kritik degerlerini astig1 belirlenmistir
(thesapianan > tkritik)- Bu bulgu, alternatif hipotezin (H,) kabul edildigini ve IoT
tabanli mobil aquaponik sistemdeki c¢ilek bitkilerinin boy uzamasmin 21. giinden
itibaren hidroponik sistemdekilere gére anlamli diizeyde daha fazla oldugunu ortaya

koymaktadir (p < 0.05).

Sekil 5.1°de, IoT tabanli mobil aquaponik sistemde yetistirilen lepistes baliklar1
ve cilek bitkilerinin biiylime egrileri geleneksel sistemlerle karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Grafikten goriildiigii tizere, her iki tiirde de ilk hafta boyunca biiyiime
hizlar1 birbirine yakin seyretmistir. Ancak ikinci haftadan itibaren hem baliklarin
uzunluk artiginda hem de bitkilerin boy uzamasinda aquaponik sistem lehine belirgin
bir artis gozlenmistir. Bu durum, aquaponik sistemin balik atiklarini bitkiler i¢in
besin kaynagi olarak etkin bi¢cimde kullanabilmesi sayesinde sistemin dongiisel
verimliligini artirdigini gostermektedir. Sonug olarak, IoT tabanli mobil aquaponik
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sistemin hem sucul canlilarm hem de bitkilerin gelisimini destekleme agisindan

geleneksel yontemlere kiyasla daha siirdiiriilebilir ve verimli bir ¢6ziim sundugu

goriilmektedir.

Aquaponik ve Hidroponik Sistemlerde Cilek Boyu Geligimi
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Sekil 5.1. Yaban ¢ilegi ve lepistes baligi bilyiime gelisimi

Elde edilen tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde, IoT tabanli mobil

aquaponik sistemin hem balik hem de bitki gelisimi iizerinde pozitif ve istatistiksel

olarak anlamli bir etki olusturdugu belirlenmistir. Deney siireci boyunca pH, sicaklik

ve besin dongiisii gibi cevresel parametrelerin otomatik olarak kontrol edilmesi,

sistemin kararlhiligi artirmig ve biiylime performansini optimize etmistir. Geleneksel

yontemlere kiyasla aquaponik sistemde hem lepistes baliklarmin hem de ¢ilek

bitkilerinin biiyiime oranlar1 daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar, IoT destekli

aquaponik sistemlerin siirdiiriilebilir tarim ve su irilinleri yetistiriciligi acisindan

onemli bir potansiyele sahip oldugunu, diisiik insan miidahalesiyle verimli ve ¢evre

dostu tiretim siireclerinin miimkiin kilindigin1 géstermektedir.
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5.4. Cilek Uretiminin Degerlendirilmesi ve Bulgularin Tartisiimasi

Bu tez caligmasinda gelistirilen nesnelerin interneti tabanli mobil aquaponik
sistemde, ¢ilek bitkisinin bliylime performansi ayrintili bi¢imde incelenmis ve elde
edilen sonuclar, literatiirde yer alan hidroponik ve klasik aquaponik sistemlerle
kargilastirilmistir. Yapilan analizlerde amag, sistemin otomasyon diizeyinin bitki
gelisimine olan etkilerini hem biyolojik hem de istatistiksel agidan
degerlendirmektir. Tablo 5.6’daki veriler incelendiginde, farkli arastirmalarda
kullanilan bitki tiirlerinin birbirinden farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu durum,
aquaponik sistemlerin ¢ok cesitli bitkilerin yetistirilebildigi genis bir uygulama
alanina sahip olmasimndan kaynaklanmaktadir. Daha 6nce yapilan calismalarda en
fazla marul, domates, patlican, biber, salatalik, feslegen ve cilek gibi tiirlerin tercih
edildigi belirlenmistir. Ancak cilek bitkisiyle ilgili arastrmalarin sayica az olmasi ve
ekonomik degerinin yiiksek olusu nedeniyle bu calismada cilek yetistiriciligi 6n

plana alinmustir.

Tablo 5.6. Bitki biiylimesinin literatiirdeki standart degerlerle ile karsilastiriimasi

4 Haftahk . Oransal Hayatta
Final Kalma
Yapilan Cahsmalar Ortalama - Artig
Biiviime Biiyiime (%) Oram
Y ’ (%)
Aquaponik Sistemde Marul 8.3mm 80.8mm 10.27 100
(Flordeliza L.)
Hidroponik Sistemde Marul 6.7mm 75.8mm 8.93 100
(Flordeliza L.)
Mobil Aqu. Sist. Oto. 11.4 mm 82.4 mm 13.83 100
(Cilek)
Aquaponik Sistemde Cilek 25 mm 150mm 16.66 100
(Fao)

Elde edilen bulgulara gore, mobil aquaponik sistemde yetistirilen ¢ilek bitkileri
dort haftalik siirede ortalama yiizde 13,83 oraninda bir biiyiime gdstermistir. Bu oran,
hidroponik sistemde elde edilen yilizde 8,93’liik biiyiimeden belirgin bigimde
yiiksektir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii’niin verilerine gore klasik
aquaponik sistemlerde ¢ilek bitkisinin ortalama biiylime oram ylizde 16,66 dir. Bu
karsilastirma, mobil sistemin referans degerlere olduk¢a yakin sonuclar verdigini ve
siirlt alan kosullarinda dahi yiiksek verimlilik saglayabildigini ortaya koymaktadir.

Literatlirdeki calismalarda bitki gelisiminin bazi durumlarda gram cinsinden kiitle
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artisiyla, bazi durumlarda ise santimetre veya milimetre olarak uzunluk artigiyla
Olclilmesi, dogrudan karsilastirma yapmayi giiclestirmistir. Bu nedenle biiylimenin
oransal artig lizerinden degerlendirilmesi, farkl: tiirler arasindaki farklar1 daha dogru
sekilde yansitmaktadir. Deney siiresince sistemin pH degeri yedi diizeyinde, sicaklik
ise yaklasik yirmi bes derecede sabit tutulmus; boylece ¢ilek bitkisinin geligimi igin
en uygun cevresel kosullar saglanmistir. Kurulan mobil sistemde otomasyonun
sagladig1 avantaj, cevresel degiskenlerin insan miidahalesine gerek kalmadan kararh
bicimde kontrol edilmesini miimkiin kilmistir. Esp32 mikrodenetleyicisi araciligiyla
calisan sensorlerin anlik veri toplamast ve bu veriler dogrultusunda otomatik
diizeltmeler yapmasi, bitkinin biiyiime hizinda gozlenen farkin temel nedenlerinden
biri olarak degerlendirilmektedir. Yapilan istatistiksel analizler, sistemin hidroponik
yonteme kiyasla anlamli diizeyde daha basarili oldugunu gostermistir. Boylece

arastirmada alternatif hipotezin desteklendigi sonucuna ulasilmistir.

Tablo 5.7. Farkli bitki tiirlerinin bilylimesine ait degerler

Hayatta
Farkl Bitki 1. Hafta 4. Hafta Oransal Kalma
Calismalar: Ortalama  Ortalama Artis Oram
} Bitki Boyu  Bitki Boyu (%) (%)
Semizotu 3.7cm 9.5 cm 257 80
Su teresi 6.4 cm 18.6 cm 291 100
Marul 4.3 cm 8.7cm 202 100
Feslegen 7.1 cm 15.5cm 218 90

Tablo 5.7°de yer alan veriler bu bulgular1 desteklemektedir. Semizotu, su
teresi, marul ve feslegen bitkilerinin sirasiyla ylizde 257, ylizde 291, yiizde 202 ve
yiizde 218 oranlarinda biiyiime gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, mobil
aquaponik sistemin yalnizca ¢ilek tiretiminde degil, farkl bitki tiirlerinde de yiiksek
adaptasyon kapasitesine sahip oldugunu kanitlamaktadir. Ozellikle su teresi ve
feslegen bitkilerinde gozlenen yiliksek biiylime oranlari, simbiyotik yetistiriciligin
verim artigina olan katkisini acik¢a ortaya koymaktadir. Feslegen bitkisinin ¢ilek ile
birlikte yetistirilmesi, dogal ugucu bilesenleri sayesinde zararlilara kars1 biyolojik bir
koruma saglamaktadir. Bu etki, pestisit kullanimin1 azaltmakta ve g¢evreye duyarl,

temiz Uretim hedefini desteklemektedir. Dolayisiyla mobil aquaponik sistem,
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yalnizca verimlilik agisindan degil, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 bakimmdan da
onemli bir potansiyele sahiptir. Genel degerlendirme sonucunda, yapilan t-testi ve
kargilastirmali analizler mobil aquaponik sistemin hidroponik sisteme gore cilek
biiyiimesinde istatistiksel olarak anlamli bir {stlinliik sagladigini gostermistir.
Bulgular, sistemin otomasyon yapisinin dogrulugunu ve aquaponik ortamin biyolojik
verimliligini destekler niteliktedir. Bu yoniiyle gelistirilen sistemin diisiik maliyetli,
az bakim gerektiren ve yiliksek verim saglayan bir model olarak o6zellikle sehir i¢i
ortamlarda siirdiiriilebilir gida tretimi icin uygulanabilir bir se¢enek sundugu

sonucuna varilmistir.

5.5. Balik Uretiminin Degerlendirilmesi ve Bulgularin Tartisiimasi

Yapilan analizler sonucunda Tablo 5.8’de yer alan veriler, farkli caligmalarda
kullanilan balik tiirlerinin ¢esitlilik gosterdigini ortaya koymustur. Bu durumun temel
nedeni, arastirmalarm gergeklestirildigi bolgelerde yetistiricilerin kendi cografi
kosullarina uygun tiirlerle ¢alismis olmalaridir. Balik tiirleri, yasadiklari ortamin su
sicakligi, pH seviyesi, oksijen orani ve beslenme aliskanliklar1 bakimmdan farkh

biyolojik 6zellikler gosterdiginden, sonuglar arasinda dogal farkliliklar olugsmaktadir.

Tablo 5.8. Balik biiylimesinin literatiirdeki standart degerlerle ile karsilastiriimasi

4 Haftahk . Oransal Hayat
Final Kalma
Yapilan Cahismalar Ortalama - Artig
Biiviime Biiyiime (%) Oram
Y ’ (%)
Nil Tilapyast 1232 ¢ 813.8 ¢ 15.13 98.3
(Rakocy, J. E. 1997).
Kirmizi Tilapya 75.6 g 5125¢ 14.75 89.9
(Rakocy, J. E. (1997).
Lepistes 10.6 mm 56 mm 18.92 100
(Aqu. Sist. Oto. 2025)
Sazan 66.6 g 600 g 11.1 100
(FAO)

Sekil 5.2°de farkli calismalar ile mobil aquaponik sistemin karsilattirilmasi
yapilmistir. Bu tez calismasinda ise temel amag, tiir karsilagtirmasi1 yapmak yerine
sistemin nesnelerin interneti tabanli otomasyonunun etkinligini ortaya koymak
olmustur. Deneysel silire¢ boyunca otomatik kontrol mekanizmalarinin, 6zellikle
yemleme, su tamamlama ve cevresel parametrelerin kararliligi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Balik gelisimi bazi1 c¢alismalarda gram cinsinden agirlik artisi,

bazilarinda ise milimetre cinsinden uzunluk artisiyla degerlendirilmistir. Bu nedenle,
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farkli 6l¢tim yontemleri arasinda anlamli bir karsilastirma yapabilmek i¢in biiyliime
artisinin  oransal olarak ifade edilmesi daha dogru bir yaklasim olarak
benimsenmistir. Analiz sonuglarina gore, mobil aquaponik sistemde yetistirilen
lepistes baliklar1 dort haftalik siiregte ortalama yiizde 18,92 oraninda biiylime
gostermistir. Bu oran, literatiirde yer alan diger tiirlerin biiylime oranlariyla
karsilastirildiginda dikkat cekici bir diizeydedir. Ornegin Rakocy tarafindan yapilan
calismalarda Nil tilapyasinin biiylime orani yiizde 15,13, kirmiz1 tilapyanin ise yiizde
14,75 olarak raporlanmistir. FAO verilerine gore kiigiik Olcekli sistemlerde
yetistirilen sazan baliklarinda bu oran yiizde 11,1 civarindadir. Dolayisiyla mobil
aquaponik sistemde elde edilen sonucglarin bu degerlerin {izerinde oldugu ve sistemin
verimli bir biliylime ortami sundugu goriilmektedir. Baliklarm tamami deneme
stiresince ylizde yliz hayatta kalma oranma wulagmistir. Bu sonug, sistemin
otomasyonunun kararliligini ve su kalitesinin stirdiirtilebilir bicimde korunabildigini
gostermektedir. Deney boyunca balik tanki sicakligi yirmi sekiz derece, bitki yatagi
sicaklig1 yirmi bes derece ve pH seviyesi yedi civarinda sabit tutulmustur. Bu
parametrelerin istikrarli seyretmesi, baliklarin stres diizeyinin diisiik kalmasini
saglamis ve biiyliime performansina olumlu yansimistir. Sistemde kullanilan otomatik
yemleme mekanizmasi, baliklarin giinlin belirli saatlerinde diizenli ve yeterli
miktarda beslenmesini saglamistir. Ayni zamanda su seviyesi sensorleri, buharlasma
veya sizint1 nedeniyle azalan suyu otomatik olarak tamamlamis, boylece tank igi
denge korunmustur. Bu durum, insan miidahalesine gerek kalmadan sistemin siirekli
ve giivenilir bi¢imde ¢alisabildigini gostermektedir. Otomasyon sayesinde hem is
giicii ihtiyact azalmis hem de sistemin hata payr minimuma inmistir. Bununla
birlikte, pH 6l¢iimlerinde kullanilan sensoriin hassasiyet diizeyi elde edilen sonuglar1
smirlayan bir etken olarak belirlenmistir. Suyun igerisindeki kire¢ miktarinin sensor
probunda zamanla tortu olusturmasi, 6l¢iim dogrulugunu kismen etkilemistir. Bu
nedenle ilerleyen ¢alismalarda, daha yiiksek ¢Oziiniirlikli pH sensdrlerinin

kullanilmasiyla veri dogrulugunun artirilmasi 6nerilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, mobil aquaponik sistemin otomatik kontrol
yapist sayesinde hem balik sagliginin korunabildigi hem de biiylime oranlarinin
literatiirdeki degerlerle kiyaslandiginda rekabet¢i diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Deneysel veriler, sistemin insan miidahalesi olmadan kararli bicimde calisabildigini

ve aquaponik liretimde otomasyonun basarisini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, bu
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caligma gostermektedir ki nesnelerin interneti tabanlt mobil aquaponik sistemler,
kiigiik olgekli balik tretiminde gilivenilir, silirdiiriilebilir ve verimli bir model
sunmaktadir. Sistem, optimum c¢evresel kosullar1 koruyarak yiiksek hayatta kalma
orani ve istikrarli bliylime performansi saglamig; ayni zamanda enerji ve is giicli
tasarrufu agisindan da onemli bir avantaj yaratmistir. Bu Ozellikleriyle gelistirilen
sistemin, Ozellikle kentsel alanlarda alternatif gida {iretim yOntemleri arasinda

uygulanabilir bir 6rnek oldugu sonucuna ulagilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Esp32 mikrodenetleyicisi kullanilarak gelistirilen nesnelerin interneti tabanli
mobil aquaponik sistemde, pH seviyesi ve sicaklik degerleri basartyla izlenmis ve
kontrol edilmistir. Bu sistem araciligiyla lepistes balig1 ve c¢ilek bitkisinin bliyliime
performanst gozlemlenmis, elde edilen veriler otomatik kontroliin tiretim {izerindeki
olumlu etkisini dogrulamistir. Sistem, baliklar ve bitkiler i¢in uygun cevresel
kosullar1 saglayacak bicimde programlanmistir. pH degerinin 6,5 ile 7,5 araliginda,
sicaklik degerlerinin ise ¢ilek i¢in 27 derecenin altinda, lepistes baliklar1 i¢in 24 ila
28 derece arasinda tutulmasi hedeflenmistir. Deney siliresince olusturulan bu kararh
ortamda, baliklar i¢in otomatik yemleme, bitkiler i¢in 151k maruziyeti ve suyun
otomatik olarak doldurulmasi saglanmistir. Tiim sistem, 28 giin boyunca Esp32 kart1
araciligiyla Blynk bulutuna veri ileterek siirekli izlenmis ve mobil uygulama
iizerinden gercek zamanl kontrol edilmistir. Lepistes baliklarmin ilk hafta boyunca
bliylime orani, geleneksel su kiiltiiriiyle benzer diizeyde gerceklesmistir. Ancak
ikinci haftadan itibaren biliylime hizinda belirgin bir artis gozlenmis ve dordiincii
haftanin sonunda geleneksel yetistiricilik yontemine kiyasla daha yiiksek bir biiyiime
oranina ulasilmistir. Benzer bi¢cimde, ¢ilek bitkisinde ilk iki haftada anlamli bir fark
goriilmezken, iiclincii ve dordiincii haftalarda mobil aquaponik sistemde yetistirilen
bitkilerin hidroponik sisteme gore daha fazla gelisim gosterdigi belirlenmistir. Bu
sonuglar, her iki canli tirii i¢in de biiyimenin pH ve sicaklik dengesinin
korunmasina dogrudan bagli oldugunu gostermektedir. Balik ve bitki gelisiminin
hizlanmasi i¢in sistem parametrelerinin sabit tutulmasmin biiyiikk 6nem tasidigi
goriilmiistiir. ik haftalarda uyum siireci nedeniyle bilyiime smirli kalmis, ancak
sonraki haftalarda yapilan t-testi analizleri, mobil aquaponik sistemdeki artigin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, optimum
kosullarm saglandig1 mobil sistemlerde, geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve

saglikli gelisim saglanabilecegini gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, IoT tabanli aquaponik sistemlerin yalnizca {iretim
verimliligini degil, ayni zamanda siirdiiriilebilirlik potansiyelini de artirdigini
kanitlamaktadwr. Tirkiye’de 6zellikle kirsal kesimden kente go¢ eden bireyler igin,
diisiik maliyetli ve temiz gida {iretimi amaciyla bu tiir sistemlerin uygulanabilirligi

oldukc¢a yiiksektir. Balkon, teras ve bodrum gibi kii¢iik alanlarda kurulabilecek mobil
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sistemler, ailelerin kendi gidalarin1 {iretmelerine olanak tanimaktadir. Giincel
hesaplamalara gore yaklasik 50 metrekarelik bir alan, ortalama 15 ila 20 bin liralik
bir biitgeyle bu sistemin kurulumu i¢in yeterlidir. Sistemin ekonomik geri doniis
siiresinin alt1 ila sekiz ay arasinda degisecegi Ongoriilmektedir. Ayrica model
yalnizca iiretim yoniiyle degil, sosyal etkisi bakimindan da degerlidir. Ozellikle kent
yasaminin yogun temposundan bunalan bireyler i¢in aquaponik sistem, bir ugras
terapisi islevi gorebilir. Cocuklarin aileleriyle birlikte iiretime katilmasi hem cevre
bilinci hem de saglikli beslenme aliskanlig1 agisindan olumlu katkilar saglayacaktir.
Iklim degisikligi, diizensiz go¢ ve tarim alanlarinm daralmasi gibi faktorler goz
oniine alindiginda, mobil aquaponik sistemlerin gelecekte kentsel tarimda daha
onemli bir konuma ulasacagi ongoriilmektedir. Evlerin catilarinda, teraslarda veya
kapali alanlarda kurulabilecek bu sistemler sayesinde, temiz ve organik gidaya

ekonomik bi¢imde erismek miimkiin hale gelecektir

Sonug olarak, gelistirilen nesnelerin interneti tabanli mobil aquaponik sistem,
sirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve ekonomik bir {iretim modeli olarak
degerlendirilmektedir. Hem teknolojik yenilik hem de biyolojik verimlilik agisindan
sagladig1 avantajlar, gelecekte tarimsal {iretimde otomasyonun ve dijital doniisiimiin

vazgecilmez bir pargasi olacagini géstermektedir.

6.2. Oneriler

Bu c¢alismadan elde edilen deneyim ve bulgular, gelistirilen sistemin hem
teknolojik hem de biyolojik acidan gelecekte daha kapsamli bigimde
uygulanabilecegini gdstermektedir. Oncelikle, sensorlerin kalibrasyon ve &lgiim
dogrulugunun artirilmast gerekmektedir. pH sensorlerinde zamanla olusan kireg
birikiminin Ol¢lim sonuglarim1 etkilememesi icin daha hassas ve kendi kendini
temizleyebilen sensorlerin tercih edilmesi Onerilmektedir. Ayrica sistemin uzun
donemli performansini daha saglikli degerlendirebilmek amaciyla dort haftalik deney
sliresinin en az alt1 aya kadar uzatilmasi ve mevsimsel degiskenlerin etkisinin
izlenmesi yararl olacaktir. Bu sayede hem ekosistem verimliligi hem de sistemin
farkli tlirlere uyum kabiliyeti bilimsel olarak daha kapsamli bi¢imde
degerlendirilebilecektir. Sistemin siirdiiriilebilirligini giiclendirmek igin enerji
optimizasyonu ve yapay zekd entegrasyonu Onem tasimaktadir. Giines enerjisi
destekli gii¢ sistemlerinin entegre edilmesiyle enerji bagimsizlig1 artirilabilir. Ayn1

zamanda, sensorlerden elde edilen verilerin yapay zekad algoritmalariyla analiz
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edilmesi, sistemin kendi kendine Ogrenebilen ve Ongoriisel kararlar alabilen bir
yaptya doniismesine olanak saglayacaktir. Mobil aquaponik sistemlerin balkon, teras
ve cat1 gibi kentsel yasam alanlarina uyarlanmasi, bireysel iiretim modellerinin
yayginlagmasini destekleyecektir. Bu siiregte egitim kurumlari, belediyeler ve yerel
yonetimler tarafindan diizenlenecek uygulamali egitim programlari, 6zellikle geng
kusaklarm tarimsal farkindaliginin artmasimna katki sunacaktir. Ayrica, yerel liretim
politikalarmin gelistirilmesiyle, mobil aquaponik sistemlerin ev tipi tarim projelerine
dahil edilmesi miimkiin olacak; boylece yerel gida glivenligi ve siirdiiriilebilir iiretim

hedeflerine ulasmada 6nemli bir adim atilmis olacaktir.

6.3. Genel Degerlendirme

Bu calisma, mobil aquaponik sistemlerin teknolojik, biyolojik ve ekonomik
boyutlarmi1  biitiinciill bi¢cimde inceleyen yenilikgi bir arastrma olarak
degerlendirilmektedir. Arastirmada gelistirilen [oT tabanli otomasyon altyapisi, hem
bitkisel hem de hayvansal iiretim siireclerini gercek zamanli izleme ve kontrol
edebilme kabiliyeti kazandirmistir. Sistem, diisiik enerji tiiketimi, yliksek verimlilik
ve siirdiirtilebilir tiretim hedeflerini ayni1 anda karsilayabilmistir. Bu durum, 6zellikle
kentsel tarimin yayginlagsmasi ve temiz gidaya erigimin artirilmasi agisindan onemli

bir potansiyel ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, aquaponik sistemlerin yalnizca bir iiretim teknigi degil,
ayn1 zamanda gelecegin akilli tarim altyapisinin Onclisii olabilecegini gostermektedir.
Cilek ve lepistes O0rnegi lizerinden yapilan denemelerde, sistemin otomatik denge
mekanizmalar1 sayesinde hem biiylime performansmin arttigi hem de cevresel
istikrarin korundugu goriilmiistiir. Bu sonug, nesnelerin interneti temelli tarim
uygulamalarinin yalnizca verim artis1 saglamadigini, ayn1 zamanda insan hatasini

azaltarak kaynak kullanimini optimize ettigini de kanitlamaktadir.

Sonug¢ olarak, gelistirilen mobil aquaponik sistemin hem bilimsel hem de
uygulamali agidan giiclii bir yenilik sundugu sdylenebilir. Sistem; diisiik maliyetli, az
bakim gerektiren, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir tiretim modeli olarak 6zellikle
sehir yasaminda uygulanabilir bir alternatif olusturmaktadir. Bu c¢aligma, gelecekte
akilli sehirlerin gida iretim stratejilerinde yer alabilecek nitelikte bir model
onermekte ve aquaponik teknolojilerin  tarimsal  doniisimdeki  roliinii

vurgulamaktadir.
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