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Balik Uretiminde Su Kalitesi

Prof. Dr. Serap Pulatsu



SU KALITE OZELLIKLERI
- Su sicakligi

* Su sicakhgi,

baliklar Gzerinde etkisi en dnemli olan ve yetistiriciligi

yapilacak turin pazar agirligina ulasma suresini belirleyen su kalite
Ozelligidir. Su sicakligina adaptasyon; baligin yasina, mevsime ve
fizyolojik sartlara baghdir. Su sicakhgi, baliklarin solunum hizi, yem
degerlendirme orani, buylime, davranis ve Ureme gibi fizyolojik
islemlerini buyuk o6lcide etkiler. Su sicakhgindaki 10 °C’lik bir artis,

kimyasal ve
Ornegin, ba
oksijenden i

piyolojik reaksiyonlarda iki veya Uc katlk artisa sebep olur.
iklarin 30 °C’de tukettikleri oksijen 20 °C’de tukettikleri

i-U¢ kat fazladir, bu nedenle baliklarin ¢c6ziinmus oksijen

gereksinimleri 1hk sularda soguk sulara gore daha fazla kritik 6nem

tasir.



* Baliklar, gereksinim duyduklari optimum su sicakligina gére soguk su
baliklar (£15°C), ihk su baliklari (15-24 °C) ve sicak su baliklari (= 25
°C) olarak adlandirilir. Baliklarin bulunduklari ortamlarda su sicakligi
degisimleri kademeli olmali ve bir gin icerisinde birkac dereceyi
asmamalidir; bir dakikadaki 0,9 °C’den fazla su sicakligi degisimleri
baliklarda termal (isisal) sicaklik soku ve 6lime neden olmaktadir.
Ayrica baliklarin tasima ve stoklama sularinda sicaklik farki 2 °C’den
fazla olmamali, 5°C’den fazla ani degisimlere ise izin verilmemelidir
(Lawson 1995).




e Baliklar poikiloterm (sogukkanli) omurgalilardir; vicut sicakligi pasif
olarak ortam suyu sicakligina uyum saglar. Ture uygun olmayan su
sicakhgl veya su sicakligindaki yliksek ve ani sapmalar baliklar icin
stres faktoru olusturur. Bazi balik turleri yavas gerceklesen su sicaklig
degisimlerine uyum saglarken (eurytherm), bazi turlerin su sicakligi
degisimlerine toleransi daha fazladir (stenotherm). Her bir balik ttrd,
su sicakligi ve balik bayukligi ile degisen karakteristik bayime egrisi
ve optimum blUyume oranina sahiptir (Lawson 1995) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Balik biiytimesi ve su sicaklig1 arasindaki iliski (Lawson 1995)



* Su sicakhgi, oksijenin sudaki cozinurlugl basta olmak Uzere diger tim su
kalite ozelliklerinin birbiriyle etkilesimini belirler. Daha yuksek sicakliklar
daha az ¢cozinmus oksijen icerirken su sicakligi arttikca, amonyak ve agir
metallerin zehirliligi artmaktadir.

* Yetistiricilik yapilan sudaki istenmeyen sicaklik artislari; baliklarda davranis
degisikliklerine yol acar; denge kayiplari ve solungac fonksiyonlarinda
(solunum sayisinda yukselme) sorun olusturur. Ayni zamanda kanin oksijen
tasima kapasitesi duser. Su sicakliginin dismesi ise metabolizma
sorunlarina neden olur. Su sicakliginin 15 ©°C’nin altina inmesi
metabolizmayi etkin sekilde sinirlandirir. Ornegin; ilik su baliklarinda 15
°C’nin altinda yem alimi azalir, 10 °C’nin altinda ise hemen hemen durur.
Dusuk su sicakhginin ilk stres reaksiyonlari, cogunlukla denge kaybi ve ani
olusan kramp benzeri hareketler olup, osmoregtlasyon fonksiyonunda da
bozukluklar ortaya cikar.



 Su sicakhgi balik havuzlarindaki termal tabakalasmadan sorumludur
ve suyun belirgin katmanlara ayrilmasini saglar. Daha sicak olan ylzey
tabakasi epilimniyon, daha az yogun olan alt tabaka hipolimniyon, su
sicakhginin hizl degisim gosterdigi ve epilimniyon ile hipolimniyon
arasinda yer alan ince tabaka ise termoklin olarak adlandirilir (Sekil
2.2). lhman kusakta yer alan havuzlarda bahar aylarinda olusan
tabakalasma, sonbahar mevsimine kadar strebilir. Sig havuzlarda
termoklin tabakasi, ylzey ve alt katman arasinda oksijen degisimini
engellediginden, baliklar termoklinin Gst tabakasinda yogunlasir ve su
situnu timuyle kullanilamayabilir. Su karistiricilari ve havalandiricilar
termal tabakalasmanin bozulmasinda etkindir (Lawson 1995).
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Sekil 2.2. Balik havuzlarinda termal tabakalasma (Lawson 1995)



- Yogunluk

* Sudaki batiin maddelerin yogunlugu su sicakligina baglidir. Soguk
sular sicak sulara oranla daha yogundur ve bu durum derinlik arttikca
azalir. Saf su +4 °C’de en yiksek yogunluga (1,0 g/cm?3) sahiptir. Bu
sicakhgin altinda yogunluk tekrar yavas yavas azalir. Su 0 °C civarinda
donar ve buz olarak suda yuzer. Bu 6zellik ise soguk iklimlerde de
sudaki organizmalara yasama olanagi saglar. Sular yluzeyden derine
dogru donar ve bdylece tabanla ylzey arasinda yeterli derinlikte su
tabakasi olusur. Boylece derin su katmanlarinda +4 °C ya da daha
yuksek su sicakliginda buz olusamayacagindan, baliklarin kis aylarini
gecirebilecekleri kismen sicak sudan olusan dogal bir siginak ortami
olusur.



* Deniz ylzeyinde su yogunlugu, suyun sicakligina ve tuzluluguna bagli
olarak 1,020 - 1,029 kg/m?3 arasinda degisebilir. Deniz suyunun en
onemli 6zelliklerinden biri olan yogunluk, tirbuilans, tabakalasma ve
suyun dikey dogrultudaki hareketlerini etkiler. Saf su 0 °C’de
donarken, deniz suyu -1,4 °C’de donar; deniz suyu (tuzluluk 24.7 g/L)
maksimum yogunluga -1,4 °C’de ulasir (Lawson 1995).



- Renk

* Sucul ekosistemlerde renk ylzeyde dagilan gunes 1siginin spektral
yapisina dayanir. Isigin cesitli dalga boylari, suya esit bicimde nlfuz
etmez. Gunes 1siginin hic nufuz etmedigi cok derin sularda yasayan
baliklar, genellikle koyu renklidir ve cogu liminesans gosterir.
Baliklarin renkleri, gozlerinin buyukltgiu ve yeri, [liminesans
organlarinin bulunup bulunmayisi, diger duyu organlarinin gelisme
derecesi gibi morfolojik 6zelliklerin cogu ortamdaki 1s1g81n 6zellikleriyle
ilgilidir. Isik ayrica baliklarin hareketlerini ve goclerini diizenler, Greme
zamanini belirler ve biyime orani Gzerine etki eder.



* Deniz suyu cesitli yapi ve boyutta askida organik, inorganik ve ¢c6zinmus
maddeleri icerir. Bu maddelerin varligi deniz suyunun optik 6zelligine
etkiyerek i1sik gecirgenligini azaltir. Pratikte sularin isik gecirgenligi
(berraklik) Secchi Diski ile dlciilmektedir. Disk suya daldirilarak gozden
kayboldugu ve gorinur oldugu derinligin ortalamasi alinarak cm cinsinden
okunur. Diskin gbzden kayboldugu derinlik 1s1k siddetinin % 5’i kadardir. Cok
kirli sularda berraklik 1 m’nin altindadir (genellikle 20-30 cm) (Tanyolag
2009).

* Sucul ortamlarda humik maddelerin bulunmasi suyun renginin kirmizimsi,
demir iceren humik maddeler ise sari renk almasina yol acar. Balik havuzlari
gibi yuksek verimlilikteki sularin rengi, ortamda fazla miktarda bulunan
fitoplankton tirlerinin rengine baglidir (6rnegin; yesil alglerin yogun oldugu
durumda suyun rengi yesil olur). Verimsiz sular ise mavimsi renkte ve
oldukca berraktir. Coziinmus oksijendeki olasi eksiklikler suyun rengindeki
degisimlerden saptanabilir (Lawson 1995).



- Bulanikhik

e Sucul ortamlarda i1sik gecirgenliginin bir 6lcutu olan bulaniklik, askida
kati maddelerden kaynaklanir. Askida kati maddeler ¢6zinmemis
halde bulunan 0,45 mikrondan buylk kati maddelerdir. Bulaniklik
(turbidite), turbidimetre (bulaniklik olcer) denilen ve birimi
Nephelometric Turbidity Unit (NTU) olan cihaz yardimiyla olculebilir.
Suyun bulanikligi, havuzlarda ve ag kafeslerde yapilan yetistiricilikte
baligi dogrudan etkiler. Askida kati maddelerin birikimi ve sudaki renk
degisimi kapali dolasimli sistemlerde de baliklari olumsuz etkileyerek,
hastalanmalarina neden olur. Baliklarda istenmeyen tat olusturan bazi
askida kati maddeler filtrasyonla sudan uzaklastirilmalidir (Buttner et

al. 1993).




a) Toprak partiktllerinden ileri gelen bulaniklik

e Sudaki bu tar bulaniklik, glines isinlarinin suya gecisini azaltacagindan
filamentli algler ve su bitkilerinin asiri gelismesini dnler; sudaki 151k
azligi primer produktiviteyi de azaltacagindan baliklarin
beslenmesinde eksikliklere yol acabilir. Ayrica askida kati maddelerin,
baliklarin solungac filamentlerinde tikanmalara neden olarak
solunumda olumsuz etkiler yaratmasi s6z konusudur.



b) Organik kaynakli bulaniklik

* Suda yuzen kati maddeler; genellikle organik kokenli olup su bitkileri,
6lmus hayvansal organizmalar, aritilmamis atik sulardan gelen
kanalizasyon kaynakli maddeler ile biyoendustri atiklarindan olusur.
Bunlarin tamami dogal kokenli olduklarindan fiziksel ve biyokimyasal
parcalanma sonucunda ¢6zunmus bilesikler veya onlarin son Grunleri
haline donusur. Bu olay esnasinda atmosferden suya oksijen
diflizyonu yeterli olmazsa, suda oksijensiz (aneorobik) bir ortam
olusur.



c) Planktonik bulaniklik

 Sularda yeterli miktarda plankton oldugunda suyun rengi koyulasarak
bulanik bir gorinim alir. Planktonik bulaniklik sularda plankton
gelisiminin isaretidir. Secchi Diski kullanarak 6lcllen isik gecirgenligi
degerleri ile plankton gelisimi arasinda 6nemli bir iliski bulunur. Isik
gecirgenligi degerleri 30-60 cm arasinda ise, plankton gelisiminin
yeterli oldugu, 1sik gecirgenligi 30 cm’den az ise oksijen yetersizliginin
oldugu soylenebilir. Isik gecirgenligi 60 cm’den fazla ise 1sik derinlere
nlfuz edeceginden su alti bitkilerinin gelisimi hizlanir ve baliklar icin
besin azalir.




- CHzunmus oksijen

e Sudaki cozinmus oksijen miktari, su GrlGnleri Gretimini etkileyen en
onemli kalite 6zelliklerinden biridir. Sucul ortamlardaki en buylk
oksijen kaynagi olan atmosfer % 21 oraninda oksijen gazi icerir ve
atmosferik oksijenin suda ¢ézunurltgu oldukca yavastir. Suyun
sicakhgi ve tuzlulugu arttikca oksijenin sudaki cozinurligu azalir
(Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1. Farkli su sicakligr ve tuzluluk degerlerinde okstjenin ¢oziiniirligii (Boyd 2001a)

Tuzluluk (%o)
Sicaklik (°C)
0 5 10 20 30 35
20 9,08 8,81 8,56 8,06 7,60 7,38
25 8,24 8,01 7,79 7,36 6,93 6,7
30 7,54 7,33 7,14 6,75 6,39 6,22
35 6,93 6,75 6,98 6,24 591 5,61




* Durgun su havuzlarinda ¢6zinmus oksijenin baslica kaynaklarindan
biri, fitoplanktonun fotosentezle Urettigi oksijendir. Suda bulunan
cozunmus oksijen, fitoplankton dahil sudaki organizmalarin
solunumlari ve atmosfere gecisi ile tikenir. Havuzlarda ¢cozinmus
oksijen miktari giin icerisinde degisim gosterir. Oksijen miktarindaki
glinluk dalgalanmalar, plankton gelisimi yogun olan havuzlarda daha
belirgindir. Sabah glines dogdugunda en az olan oksijen miktari,
aksamustu saatlerinde (yaklasik saat: 18.00) en fazla olup sabaha
kadar giderek azalir (Sekil 2.4) (Boyd 2001a).
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Sekil 2.4. Yogun plankton gelisimi olan havuzlarda ¢oziinmiis oksijenin gilin icerisindeki degisimi
(Boyd 2001a)



* Genel olarak ilik su baliklarinin gereksinim duyduklari en disuk
cOzUnm{us oksijen konsantrasyon degeri 5 mg/L, soguk su baliklari icin
6 mg/Ldir. Bu nedenle kanal veya tanklarda cikis suyundaki oksijen
konsantrasyonunun da en az 5 mg/L olmasi istenir. Coziinmus oksijen
miktarinin disuk olmasi, baliklar 6ldirmese bile parazitlere ve
hastaliklara dayanma glicini azaltir. Disuk oksijen
konsantrasyonlarinda, biatin baliklarda yem alimi durur, aktivite azalir

ve alinan oksijen yasama payi ihtiyaclari icin kullanilir (Buttner et al.
1993).



Cizelge 2.2. Ilik su baliklarinda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun genel etkileri (Boyd 2001a)

Coziinmius oksijen (mg/L) Etki
<0,5 Kigiik baliklar yasayabilir.
0,5-1,5 Birka¢ saat ya da giinliik maruz kalmada

bir¢ok tiir Oliir.

1,5-5,0 Bircok tiir hayatta kalir, ancak olusan stres
hastaliklara karst dayanikliligi azalttigindan
yavas biiylime gozlenebilir.

>5 Istenen konsantrasyon




* Baliklarin oksijen tiketimi su sicakligina, balik stok buyuklligline ve
toplam agirligina bagli olarak degisir. Ayni tirdeki kiictik baliklar ayni
tirun bayuk olanlarina gére birim agirlik basina daha ¢ok oksijen
tuketir (Anonymous 2008a) (Sekil 2.5).

Belirli bir sicaklikta
oksijen tilketim seviyesi
4

Balik
P biiyiikHigi
ettt S -
e N s e
PSS e S e &
- 1000 gram balik

1 gram bahk x 1000 . gram R Toplam agirhk = 1000 gram
Toplam agirlik = 1000 gram  Toplam agirhk = 1000 gram

Sekil 2.5. Belirli su sicakliginda balik biiytikliigiine bagli oksijen tiiketimi (Anonymous
2008a)



- Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

* Yetistiricilik yapilan sulardaki organik kirlenmenin bir 6lciisi olan
biyokimyasal oksijen ihtiyaci, organik maddelerin aerobik sartlarda
bakteriler tarafindan parcalanmasi icin gerekli olan oksijen miktari
olarak tanimlanir. Suyun biyokimyasal oksijen ihtiyaci degerinin
alabalikgillerin yetistiriciliginde 3,0 mg/L, sazangiller icinse 6,0
mg/L'den kiiciik olmasi istenir (Atay ve Pulatsi 2000).




_pH

 Sularda hidrojen iyonu derisiminin 6lcust olan pH; bir bilesikteki hidrojen
iyonu konsantrasyonunun negatif logaritmasi olarak tanimlanir ve
matematiksel olarak pH= - log [H*] seklinde ifade edilir. Sularin pH
degerleri 0-14 arasinda degisir; hidrojen iyonlari yogunlugunun artmasi
pH’nin dismesine, hidrojen iyonlarinin azalmasi veya hidroksit iyonlarinin
artmasi ise pH’nin yukselmesine neden olur. Buna gore olusturulan pH
cetvelinde pH= 0-7 asidik, pH= 7-14 bazik, pH= 7 nétr’dar. Bir suyun pH’si
suda erimis olarak bulunan karbonat, bikarbonat ve serbest karbondioksit
derisimine baghdir. Serbest karbondioksit (CO,) sadece pH 5’in altinda
oldugu zaman, bikarbonat iyonlari (HCO;’) pH 7-9 arasinda cogunlukta iken,
karbonat iyonlari (CO57) ise pH 9,5-10°dan sonra dnem kazanir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Toplam karbondioksit fraksiyonlarinin pH ile iliskisi (Wetzel 1983)



* Su kitlesinde pH duzeyi mevsimlere ve giintin farkli zaman dilimlerine gore
degisim gosterir. Fitoplankton ile yuksek yapili sucul bitkiler, fotosentez
sirasinda sudaki karbondioksiti kullandiklarindan sularin pH degerleri
glinduz yukselir gece ise duser. Ayrica sucul ortama iliskin degisiklikler de
(asit yagmurlari, kirlenme, solunum, organik maddenin parcalanmasi gibi)
pH degerlerinde degisime yol acar (Lawson 1995).

* Sucul ortamlarda pH degerindeki bir birimlik degisim, hidrojen iyonlari
yogunlugunda 10 katlik bir degisimi ifade ettiginden, yetistiricilik esnasinda
suyun pH’sinda en fazla 0,3 birimlik degisimlere izin verilir. Karbondioksitle
doymus suyun pH’si; sicaklik, tuzluluk ve alkaliniteye bagl olarak degisir.
Dogal sularda pH kimyasal ve biyolojik sistemler acisindan dnemli bir
faktordir. pH degisiklikleri ile zayif asit ve bazlar ayrisabilir. Bu ayrisma
bircok bilesigin (amonyak, hidrojen silfur, hidrojen siyanur, agir metaller
vb.) zehirliligini etkiler (Svobodova et al. 1993).



 Balik yetistiriciligi acisindan uygun pH araligi 6-9°dur. pH degerleri bu
araligin disinda oldugunda baligin buylimesi yavaslar, 4,5’in altinda ve
10’un uzerindeki pH seviyelerinde 6lum go6zlenir (Buttner et al. 1993).
Yetistiriciligi yapilan balik turlerinden levrek icin optimum pH aralig
7,0-8,5 cipura icinse 7,5-8,0°dir. Alabalik yetistiriciliginde tercih edilen
pH aralig1 6,0-8,0'dir. Sekil 2.7°de 1lik su baliklari yetistiriciliginde farkl
pH degerlerinin baliklara etkileri gosterilmistir (Lawson 1995).

Balik iiremesi i¢in

i i Alkalilik 6lim noktas1

Sekil 2.7. Ilik su baliklar1 yetistiriciliginde pH’nin etkisi (Lawson 1995)



* Yetistiriciligin yapildigi suda pH degerinin 5,5’in altina dismesiyle
baliklarda asit hastaligi ortaya cikar. Asidik ortamda kanin oksijen
tasima kapasitesi azalir ve solungac huicreleri tahris olur. Solungaclar
ile deri Uzerinde asiri mukus ve kizarikliklar gorulir. Baz hastaligi ise,
pH degeri 9’un Uzerine ciktigi durumlarda meydana gelir. Fizyolojik ve
biyolojik davranis reaksiyonlari asit hastaligina benzerdir, ek olarak
solungac ve yuzgec dokularinda parcalanmalar goze carpar
(Svobodova et al. 1993).



- Karbondioksit

e Sucul canlilar icin 6nemli olan karbondioksit atmosferde cok dusuk
yogunlukta (% 0,03) bulundugu halde, suda ¢ozinulrligi oldukca
fazladir. Karbondioksit dogal sulara, dogrudan atmosferden difiizyonla
gectigi gibi organik maddelerin bakteriler tarafindan ayristirilmasi
veya bitki ve hayvanlarin solunumu sonucu da yan urin olarak karisir.
Bu nedenle, havuzlardaki karbondioksit miktari solunum ve fotosentez
olaylariyla yakindan ilgilidir. Karbondioksit derisimi genellikle gece
artar ve giinduz azalir (Sekil 2.8).



* Havuzlarda gunlik karbondioksit konsantrasyon degisimi genellikle
cozinmus oksijen derisiminin tam tersi duzeydedir. Gln icerisinde algler
sudaki serbest karbondioksiti kullanir ve bdylece aksamuistinu takiben
sudaki karbondioksit konsantrasyonu diser (stklikla 0 mg/L), oksijen
konsantrasyonu ise en yuksek duzeye ulasir. Gece boyunca havuzdaki
organizmalarin solunumu sonucunda karbondioksit Gretilir ve sabaha karsi
genellikle 10-15 mg/L arasinda degisen maksimum diizeye ulasir.
Karbondioksitin potansiyel zehirlilik etkisi cozinmus oksijen ve
karbondioksit konsantrasyonlarinin gtinlik dalgalanmalariyla iliskili olarak
ortaya cikar. Baliklar karbondioksiti, kanlari ile su icerisindeki karbondioksit
farklari sayesinde solungaclari yoluyla atarlar. Sudaki karbondioksit
konsantrasyonunun yuksek oldugu durumda balik kanindaki karbondioksit
konsantrasyonunu dusurmede zorluk ceker ve kanda karbondioksit birikimi
olur. Bu birikim ise, balik kaninda oksijen tasiyan molekullerin (hemoglobin)
oksijeni baglama kapasitesini azaltarak baligin strese girmesine yol acar
(Hargreaves and Brunson 1996).
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Sekil 2.8. Havuzlarda ¢oziinmiis oksijen ve karbondioksitin giin icerisindeki degisimi

(Lawson 1995)



- Toplam alkalinite

* Toplam alkalinite, sudaki titre edilebilir bazlarin toplam derisimi olup
litrede bulunan kalsiyum karbonat (CaCO,) miktari olarak ifade edilir.
Dogal sulardaki baslica bazlar, karbonat ve bikarbonatlardir. Toplam
alkalinite, pH-tamponlama kapasitesi veya sularin asit notralizasyon
glict olarak da tanimlanabilir. Yiksek alkaliniteye sahip sular, pH
degisimlerine karsi daha stabildir. Dogal tatli sularda alkalinite,
yumusak sularda 5 mg/L'den azken, sert sularda 500 mg/L'nin
Uzerindedir. Dogal deniz suyunun toplam alkalinitesi ise ortalama 116

mg/Ldir.




* Toplam alkalinite baliklar Gzerinde dogrudan bir etkiye sahip
olmamakla birlikte genellikle toplam alkalinitesi 30 mg/L'nin altinda
olan sular, hizli pH degisimlerine karsi zayif tampon gucine sahiptir.
Ayrica cozunmus metaller (bakir gibi), sucul organizmalar icin distk

alkalinite ve sertlikteki sularda daha zehirlidir. Bu nedenle, toplam

alkalinitesi 50 mg/L'den az olan sularda bakir silfat kullaniminda
dikkatli olunmalidir. Su Grunleri yetistiricilik sistemleri icin dnerilen
toplam alkalinite degisim araligi 20-400 mg/L'dir. Toplam alkalinitesi

20-150 mg/L olan sular ise, fotosentezin gerceklesebilmesi icin yeterli

karbondioksit iceren sulardir; karbondioksitin ortamdan

uzaklastirilmasi pH’nin hizla yikselmesi ile sonuclanir (Lawson 1995).
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Sekil 2.9. Disiik ve yiiksek alkaliniteli sularda pH’nin zamana baghh degisimi
(Anonymous 2011a)



Sucul ekosistemlerde toplam alkalinite ile pH arasindaki iliski Cizelge 2.3’de sunulmustur.

Cizelge 2.3. Toplam alkalinite ile pH arasindaki iliski (Boyd and Tucker 1998)

Toplam alkalinite (mg/L CaCO3) pH
0 5,6

1 6.6

5 7,3

10 7,6

50 8.3




- Toplam sertlik

e Sularin toplam sertligi, sertlige yol acan metal iyonlarinin genellikle
mg/L cinsinden kalsiyum karbonat (CaCO,) esdegeri olarak ifadesidir.
Suyun sertligi gecici ve kalici sertlik olarak ikiye ayrilir; gecici sertlik
suyun karbonat ve bikarbonat miktarini gosterir ve suyun kaynatiimasi
ile giderilebilir, kalici sertlik ise suyun icerdigi klortr ve sulfatlardan
kaynaklanir. Sularin sertligi coktiirme ve iyon degisimi yontemleriyle
giderilir. Sularin sertlik derecesinin degerlendirilmesi ulkelere gore
degisir; ulkemizde daha cok Fransiz sertlik derecesi (°FS)
kullanilmaktadir (Cizelge 2.4).



Cizelge 2.4. Sularda ¢esitli sertlik dereceleri (Erencin ve Koksal 1981)

Sertlik derecesi Birimi
Fransiz sertlik derecesi 10 mg/L. CaCOs
Alman sertlik derecesi 10 mg/L CaO
Ingiliz sertlik derecesi 10 mg/0,7 L. CaCOs
Amerikan sertlik derecesi I mg/LL CaCOs




Sular sertlik derecelerine gore Cizelge 2.5°de gosterildigi gibi siniflandirilmaktadair.

Cizelge 2.5. Sularin kalsiyum karbonat (CaCOs3) miktarlarina gore sertlik siniflari
(Lawson 1995)

Sertlik sinifi CaCO3; (mg/L)
Yumusak 0-75

Orta sert 75-150
Sert 150-300
Cok sert > 300




* Baliklarin yasam ortamlarindaki fizyolojik fonksiyonlari su sertliginden etkilenir.
Baliklar icin normal olan su sertligi degerlerinin lGzerine c¢ikildiginda ya da iyon
bilesimi degiskenlik gosterdiginde balik osmotik strese girer. Kuluckahanelerde
yiksek alkalinite ve sertlikteki yeralti sularinin kullanimi, kalsiyum karbonatin
cokmesi nedeniyle balik yumurta ve larvalari icin zararli olabilir. Kulugckahanelerde
disuk kalsiyum karbonat iceren sularin kullanimi ise yumurta acilim oraninin
dismesi ile sonuclanir (Buttner et al. 1993, Boyd 2007a).

* Su sertligi agir metallerin zehirliligini de etkiler; genellikle sert sular ya da sudaki
yiksek kalsiyum miktari agir metallerin zehirliligini azaltir. Fakat sert sulardaki
amonyak alkaliniteden dolayi zehirli etki gésterir. Sucul ortamlarda alkalinite ve
sertlik konsantrasyonlari genellikle birbirine yakindir ancak alkalinite negatif
iyonlarin (karbonat, bikarbonat), sertlik pozitif iyonlarin (kalsiyum, magnezyum)
Olcimu olarak adlandirilir (Buttner et al. 1993). Balik yetistiriciliginde toplam
alkalinite ve toplam sertlik degerlerinin 20-300 mg/L arasinda bulunmasi ve her
iki degerin birbirine esit veya yakin olmasi arzu edilir. Ornegin; toplam alkalinitesi
100 mg/L ve toplam sertligi 100 mg/L olan sular balik yetistiriciligi icin uygun iken,
toplam alkalinitesi 100 mg/L ve toplam sertligi 10 mg/L olan sular balik
yetistiriciligi acisindan elverisli degildir (Anonymous 2011a).



- Tuzluluk

* Tuzluluk bir litre sudaki ¢d6ztinmus iyonlarin toplam derisimidir. C6zinm{s ana
iyonlar; sodyum (Na+), potasyum (K+), kalsiyum (Ca+22, magnezyum (Mg+2),
bikarbonat ?IHCOEB—), klor (Cl-), karbonat (CO3-2) ve silfat ﬁSO4—2¥’t|r. Tuzlulugun
semboll olan %o, binde bir kismi (g/L) ifade etmek i¢in kullanilir. Deniz suyunun
tuzlulugu ortalama 34 g/L iken, i¢ sularin tuzlulugu 2-3 g/lU'den azdir. Tuzlulugu %o
34’ten dusulk sular ise aci su olarak tanimlanmaktadir. Bu tip sulara laglinler, nehir
agizlari, Baltik Denizi ile Karadeniz’in suyu ornek gosterilebilir (Kocatas 2003).

* |¢ sularin tuzlulugu, su yataklarindaki kayaclarin 6zelligine, yagislara ve
buharlag.ma-yaFlg arasindaki dengeye gore, denizlerde ise yuzey sularinin
tuzlulugu yagislara ve nehirlerin getirdigi su miktarina bagli olarak degisir. Tuzluluk
artisina paralel olarak deniz quunun yogunlugu, viskozitesi, elektrik iletkenligi ve
osmotik basinci artarken, 6zgul 1sisi, donma noktasi ile isi iletkenligi azalir
(Egemen 2006).



e Sucul ortamin tuzluluk derecesi, turlerin morfolojisi ile yasamsal
aktivitelerinde ve dagilislarinda dnemli etkiler yaratmaktadir. Bazi
bakteri ve algler distk tuzluluk farklarina tolerans gosterirken
(homeosmotic), ilkel bitki ve hayvanlarin cogu biyuk tuzluluk
farklarina dayanabilir (eurihalin) (Kocatas 2003).



e Balik hticrelerinin gereksinimi olan i¢c ortamlari yani vicut sivilari, cozinmus tuzlar
ve organik bilesikler icerir ve belli bir asiditeye sahiptir. Bu maddelerin miktari,
vicut sivilarinin 1 kg suda 1 mol maddenin ¢cozinmesiyle elde edilen osmotik
yogunlugu belirler.

e Baliklarin vacut sivilariile baliklarin icerisinde bulunduklari su, ayri iki sivi olup

gogunluklarl farkli oldugunda, yogunlugu az olan taraftan cok olan tarafa dogru
ir su akisi meydana gelir. Tath suda bulunan tath su baliginin viicut sivisinin

osmotik basinci, dis ortamin osmotik basincindan daha yuksektir. Yani viicut sivisi
hipertonik, tath su ise hipotonik bir ortamdir. Bu nedenle dis ortamdaki tath su,
devamli olarak baligin vicudundan iceri girer ve bu durumda balik ic ortaminin
osmotik basincini a}:arlatl)abilmek icin iceri giren suyu disari atmak zorundadir. Bu
amacla, tatli su baliklari bébrekleri yoluyla cok idrar tGreterek vicutlarindan
devamli olarak tuz kaybeder. Vucut sivilarindaki tuz ogunluéunu koruyabilmek
icinse yine solungaclardaki klorid hucreleri yardimiyla dis ortam suyundan tuz
alirlar. Deniz suyunda bulunan deniz baliginda ise, dis ortamin osmotik basinci, ic
ortaminkinden daha yuksektir. Yani deniz suyu hipertonik, vicut sivisi ise
hipotonik ortamdir. Bu durumda, i¢ ortam ile dig ortam arasindaki su akisi, tatl
suda bulunan tatl su baligindakinin aksine, baligin vicudundan deniz suyuna
dogrudur. Deniz baliklari, derilerinden ve solungaclarindan daimi bir sekilde
vicut suyu kaybeder (osmosis). Bu su kaybini karsilamak ve i¢c ortamin osmatik
basincini ayar a?/abilmek icinse deniz baliklari devamli su icmek zorundadir. Icilen
deniz suyu ile alinan miktardaki tuz, solungaclarda bulunan klorid hicreleri
tarafindan disari atilir. Bu nedenle deniz baliklarinin bébrekleri, tuz yogunlugu
dusuk olan cok az miktarda idrar olusturur (Egemen 2006).



* Tuzluluk baliklarda yalnizca osmoregllasyon mekanizmasini degil ayni
zamanda sudaki iyonize olmamis amonyak konsantrasyonunu da
etkiler. Tuzluluk arttikca suyun osmotik basinci da artar (Buttner et al.
1993). Balik turlerinin osmotik basing ihtiyaclari farklh oldugundan
optimum tuzluluk derecesi balik tirlerine gore farklilik gésterir. Deniz

balik
dusu
tuzlu

arindan cipura ve levrek baliklarinin yetistiriciligi icin gerekli en
< tuzluluk degeri %o 5, en yuksek ise %o 50°dir. Baliklar

uktaki ani degisimlere karsi oldukca hassas olduklarindan belli

oranda tuz iceren ortamdan alinip daha fazla veya daha az tuzlu sulara
ani olarak birakilmamalidir.



- Elektrik iletkenligi (Konduktivite)

 Elektrik iletkenligi suyun cozinmus mineral iceriginin baska bir deyisle
tuzluluk derecesinin bir gostergesidir. Birimi micromho/cm olup, saf
suyun konduktivitesi 1 micromho/cm, dogal sularin kondktivitesi 20-
1500 micromho/cm arasinda degisir. Suyun tuzlulugunun artmasina
kosut olarak elektrik akimini iletme kapasitesi de artar (Lawson 1995).



- Azotlu bilesikler

e Su drunleri yetistiricilik sistemlerinde oksijen gereksinimi karsilandigi takdirde
tretimi sinirlayan ikinci faktor azotlu bilesiklerin birikimidir. Ana azotlu bilesikler;
azot gazi (N,), iyonize olmamis amonyak ?NH3), iyonize olmus amonyak veya
amonyum (ﬁIH4+), nitrit (NO,) ve nitrattir (NO%}. Amonyum ve amonyagin toplami
(NH,*+ NH,), toplam amonyak (TAN) olarak adlandirilir. Toplam amonyagin
zehirliligi; yuksek konsantrasyonlar diginda zehirli olmayan iyonize olmus form
(amonyum) ile 6zellikle yiksek pH degerlerinde oldukca zehirli olan iyonize
olmamis formun (amonyak) toplam icerisindeki payina baglhdir. Pekcok ortamda
amonyum (NH,*) fazla miktarda bulunmasina karsin, hangi fraksiyonun payinin
fazla olacagini ortamin pH, sicaklik ve tuzluluk degerleri belirler. Cizelge 2.6’da
farkl pH ve sicaklik degerlerinde sudaki iyonize o mamlf amonyak dizeyi (toplam
amonyagin yuzdesi olarak) verilmistir. Ornegin; su sicakhgi 28 °C, pH’si 8,4 ve TAN
konsantrasyonu 2 mg/L olan sudaki iyonize olmamis amonyak yizdesi 14,98'dir.
Bu verilere gore amonyak-azotu konsantrasyon degeri 2x0,1498= 0,30 mg/Ldir
(Boyd 2008a).

* Su sicakligi ve pH yaninda, cozinmus oksijen konsantrasyonu da amonyagin
zehirliligini etkiler; disuk ¢ozinmus oksijen konsantrasyonlarinda amonyak
zehirliligi artar.



Cizelge 2.6. Farkli pH ve su sicakligi degerlerinde amonyak diizeyi (toplam amonyagin ylizdesi olarak)
(Boyd 2008a)

pH Su sicakhig: (°C)
16 20 24 28 32

7,2 0,47 0,63 0,82 1,10 1,50
7,6 1,17 1,56 2,05 2,72 3,69
8,0 2,88 3,83 4,99 6,55 8,77
8.4 6,93 9,09 11,65 14,98 19,46
8.8 15,76 20,08 24,88 30,68 37,76
9,2 31,97 38,69 45,41 52,65 60,38




- Amonyak

Amonyak, su trunleri ?/etigtiriciliEini tehdit eden en zehirli azot bilesigidir.
Amonyak, sulara baliklarin metabolizma Grind, tUketiIme?/en yemler ve organik
maddelerin parcalanmasi sonucu girer. Su Urlnlerinin saglikh yetistiriciligi
acisindan suda iyonize olmamis amonyak dizeyi 0,22 mg/L'den az olmalidir. pH
degerinin bir birim artmasi sudaki iyonize olmamis amonyak miktarini 10 kat
artirir (Lawson 1995).

Baliklarin yogun Uretimi ve proteince zengin yemlerle beslenmesi sudaki amonyak
konsantrasyonunun artmasina neden olur. Glbreler de su trunleri yetistiricilik
sistemlerinde amonyak kaynaklarindan biridir. Gibreler havuzlara normal
miktarda verildiginde, amonyagin zehirli diizeye cikmasi olasi degildir; glibredeki
amonyum fitoplankton tarafindan absorbe edilir ve proteindeki organik azota
donuastaralur, fitoplankton dldugliinde ise ayrisarak amonyagi serbest birakir.
Organik bir bilesik olan tre de amonyumlu gtibre olarak tanimlanir; suda hidrolize
olarak amonyaga ve karbondioksite donlsur. Amonyak ve diger metabolizma
atiklarinin sudan uzaklastirilmasi havuzlarda dogal islemlerle, kapali dolagimli
sistemlerde ise biyolojik filtreler kullanilarak saglanir (Buttner et al. 1993, Boyd
2007b). Cizelge 2.7’de yaygin olarak kullanilan amonyumlu gibrelerdeki azot
yuzdeleri ve potansiyel asiditeleri verilmistir.



Cizelge 2.7. Yaygin olarak kullanilan amonyumlu giibrelerdeki azot konsantrasyonu ve potansiyel
asiditeleri (Boyd 2007b)

Giibre Azot (%) Potansiyel asidite (kg kalsiyum karbonat/100 kg giibre)
Ure 45 161
Amonyum nitrat 34 118
Amonyum siilfat 20 151
Diamonyum fosfat 18 97
Amonyum polifosfat 13 72
Monoamonyum fosfat 11 79




e Su drunleri yetistiricilik sistemlerinde tuketilmeyen yemler ve diskilar
azot kaynagi oldugundan her ikisinin de ayrismasi karbondioksit,
amonyak ve diger inorganik besin elementlerinin serbest
birakilmasiyla sonuclanir. Balik yemleri ile baliktaki azot ve ham
protein arasindaki iliski asagidaki esitlikle ifade edilir;

* % Ham protein= % Azot x 6,25

* Ornegin; % 32 ham protein iceren (% 5,12 azot) 2000 kg yem
kullanarak, 2000 m3'liik bir havuzda % 15 ham protein iceren (% 2,40
azot) 1000 kg balik yetistirildiginde; sisteme 102,4 kg azot girdisi
(2000 kg yem x 0,0512) olacak ve sistemden 24 kg azot (1000 kg balik
x 0,024) baliklar ile uzaklastirilacak boylece sisteme 78,4 kg azot
(102,4 kg azot yem — 24 kg azot balik) girecektir.



* Yetistiriciligi yapilan tirlere ve suyun pH ile sicaklik degerlerine gore
zehirli olabilecek toplam amonyak-azotu konsantrasyonlarinin
degisebilecegi, nitrifikasyon ve diger dogal islemlerle (amonyagin
ucmasil, cikis sulari ile olan kayiplar vb.) maksimum dizeyde birikimin
onlenebilecegi unutulmamalidir (Boyd 2007b). Sekil 2.12’de suda
amonyagin pH ve sicakliga bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Amonyagin pH ve sicakliga bagli degisimi (Lawson 1995)



* Sedimentte nitratin molekiler azota (N,) ve sonrasinda azot okside (N,O)
indirgenmesi denitrifikasyon olarak tanimlanir. Mikrobiyal ortamda
gerceklesen bu indirgenmede, nitrat oksijen yoklugundaki son elektron
alicisi olarak kullanilir. Sedimentteki nitrat, amonyum ve molekuler azotun
suya gecisinde, yalnizca difizyon degil canlilarin sedimenti karistirmalarinin
da payi bulunmaktadir. Azotlu bilesiklerin sedimentteki degisimi Sekil
2.13’te sunulmustur.

* Balik yetistiricilik sistemlerine kronik amonyak yiklenmesinde
osmoreglilasyon mekanizmasi ve eritrositler zarara ugrar. Solungaclarin
mukoza katinin parcalanmasi ve sismesi sonucunda solunum etkilenir.
Solungaclardaki bu yipranma, solungac lamellerinin Ust ylzeyinde yeni
hlcre kati olusumuna neden olur. Bu durum solungaclardan su gecisini ve
oksijen alimini engeller (Lawson 1995). Yiuksek amonyak konsantrasyonu,
bircok hastaligin (bakteriyel solungac hastaligi, ektoparazit enfeksiyonlari
gibi) ortaya cikisini da kolaylastirir (Svobodova et al. 1993).



- Nitrit

 Nitrit, nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlarinda ara trun
oldugundan sularda amonyak ve nitrata gore daha disuk oranlarda
bulunmaktadir. Ancak yogun balik yetistiriciliginin yapildig| tekrar
dolasimli sistemlerde oldukca fazla zehir etkisi gosterebilir. Nitrit suda;
fitoplankton 6lumleri veya herbisitlerle su bitkilerinin 6ldGrilmesini
takiben, amonyak konsantrasyonlarindaki ani artislardan sonra
birikebilir. Olen bitkilerin dekompozisyonu ile suyun amonyak
konsantrasyonu artis gosterdiginden amonyagi yukseltgeyen
bakterilerin aktivitesi tesvik edilir ve nitrit tretilir (Sekil 2.14).



Toplam amonyak

Y
Nitrit

Nitrat

Konsantrasyon

Zaman

Sekil 2.14. Havuz suyunda toplam amonyak konsantrasyonundaki ani artisa bagli sonuglar
(Boyd and Tucker 1998)

Nitrit baliklar i¢in toksiktir; hemoglobini kahverenkli methemoglobine doniistiirerek oksijen transferini engeller ve
kahverengi kan hastaligina neden olur. Sudaki 0,5 mg/L nitrit konsantrasyonu biiylimeyi yavaslatarak baligi olumsuz

yonde etkiler. Nitrit zehirlenmesi ortamin klor, pH ve kalsiyum derisimlerine bagli olarak degisir (Durbarow et al. 1997).



- Nitrat

* Azotlu bilesiklerden nitratin su tGrldnlerine zararl etkisi diger azot
bilesiklerine gére daha azdir. Bununla birlikte ylksek nitrat
konsantrasyonlari, baliklarin osmoregulasyon sistemini, oksijen
tasinimini olumsuz etkileyebilir; sucul ortamlarda ise 6trofikasyona ve
alg patlamalarina yol acar. Su Grunleri yetistiriciliginde, sudaki nitrat
diizeyi 0-3 mg/L arasinda olmalidir (Lawson 1995).



- Fosfor

* Dogal sularda fosfor, inor%anik ve organik fosfatlar (PO,) halinde bulunur. Fosfor,
canl protoplazmanin yaklasik % 2’sini olusturdugundan yetersizliginde, ozellikle
fotosentezle tretim yapan ototrof canlilarin dolayisiyla heterotrof canlilarin
buyumesi sinirlanir. Fosfor suda pek cok formda bulunur. Organik fosfor canli
organizmalar ve onlarin partikuler artiklarindan koken alirken, ¢c6ziinmus fosfor;
inorganik ortofosfat (H,PO, veya HPO,?) ve gézUnmUiorganik madde ile
birlesmis fosforu kapsar. Ayrica askidaki mineral toprak partikulleri de fosfor icerir.
Partikuler fosfor havuz tabanina %éker ve sedimentin bir parcasi haline gelir.
Ortofosfat suda kalsiyum fosfat olarak ¢coker; asidik sedimentte demir ve
aliminyum bilesikleri tarafindan kuvvetli bir sekilde absorbe edilir.

* Havuzlarda balik yetistiriciliginde ylksek toplam fosfor konsantrasyonlari; asiri
stoklama ve yemleme oranlarinda, yogun fitoplankton patlamasi durumunda,
askida kati madde miktarinin fazla oldugu havuzlarda, yogun fosfatli guibre
uzjlglylamalarml izleyen donemlerde ve isletme suyu otrofik dizeyde ise tespit
edilir.



* Toplam fosfor duzeyleri giin icerisinde pH, c6zinmus oksijen ve diger su
kalite 6zelliklerine gore degisim %6stermez. Bununla birlikte glibrelemeyi
takiben bir degisim s6z konusu olabilir ve bu degisim birkac glin icerisinde
ortaya cikabilen fitoEIankton yogunlugundaki veya askida kati madde
konsantrasyonundaki degisimlerle karakterize edilir (Boyd 2001b).

e Su drunleri yetistiriciliginde kullanilan yemler genellikle % 1,0-1,5 fosfor
icerir. Yemdeki fosforun buyltk kismi organik kombinasyonludur ancak bazi
vemler kalsiyum fosfatla desteklenir. Yemdeki fosforun kabaca % 25’i hasat
edilen su Urlnleri biyomasindan saglanir, kalan kismi ise tiketilmeyen
vemler, mikrobiyal dekompozisyona ugramlid@kl, fosfat salinimi ya da
yetistiriciligi Yapllan su urunlerinin metabolik atiklarindan olusur. Fosfat
lyonlari fitoplankton tarafindan hizli bir sekilde absorbe edilir. Havuzlarda
ﬁUbreIemeyi takiben uygulanan fosforun buyuk bir kismi fitoplankton

Ucreleri tarafindan birkac saat icerisinde kullanilir. Ancak fitoplanktonun
bir-iki haftalik kisa yasam stresinden dolayi 6limu sonrasi hucresindeki
fosfor kisa sirede cozinmus fosfata mineralize olur. Fitoplankton
tarafindan kullaniimayan fosfat iyonlari hizli bir sekilde taban topragi
tarafindan absorbe olur (Boyd 2007c). Sekil 2.15’te su Urtnleri yetistiriciligi
yapilan havuzlarda fosfor dénglisi gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Su tirtinleri yetistiriciligi yapilan havuzlarda fosfor dongiisii (Boyd and Tucker 1998)



- Hidrojen sulfur

* Hidrojen sulfur, icinde kikurt bulunan organik molekdllerin oksijensiz kosullarda
heterotrof bakterilerce parcalanmasi sonucu meydana gelir. Ayrica sulfat ve sulfit
gibi inorganik bilesiklerin oksijensiz sartlarda heterotrof bakterilerce parcalanmasi
sonucu da olusabilir (Tanyolag¢ 2009).

e Curik yumurta kokusundaki hidrojen sulfir gazi (H,S) baliklar icin ¢ok zehirlidir.
Oksijence fakir ve organik madde birikimi olan havuz tabani uygun kosullarda
hidrojen sulfuru serbest birakabilir. Yogun besleme yapilan ag kafeslerin
tabaninda tuketilmeyerek biriken yemler ve balik diskilari da oksijen eksikliginde
hidrojen stlftir gazi olusumunu korikler (Buttner et al. 1993). Hidrojen silfirin
zehir etkisi pH’ya bagl olarak degisir. Asidik karakterde bir gaz olan H,S bazik
ortamda noétralize edilir; pH degeri arttik¢a H,S’in zehirliligi azalir (Cizelge 2.8).



Cizelge 2.8. Suda farkli pH ve sicaklik degerlerinde 1yonize olmamis hidrojen stilfiiriin
yuizdesi (Lawson 1995)

Sicaklik (°C)
pH 16 20 24 28 32
5,0 99,3 99,2 99,1 98.9 98,9
5,5 97,7 97,4 97,1 96,7 96,3
6,0 93,2 92,3 91,4 90,3 89,1
6,5 81,2 80,2 77,0 74,6 72,1
7,0 57,7 54,6 514 48,2 45,0
7,5 30,1 27,5 25,0 22,7 20,6
8,0 12,0 10,7 8,8 8,0 7,6
8,5 4,1 3,7 3,2 2,9 2,5
9,0 1,3 1,2 1,0 0,9 0,8




 Su urunleri yetistiriciliginde hidrojen sulfirin en belirgin olumsuz
etkisi akut oksijen eksikligine yol acmasidir (hypoxia). lyonize olmamis
hidrojen sulfur (H,S) dusuk konsantrasyonlarda bile balik ve
omurgasizlar icin zehirlidir; 0,05 mg/L'ye maruz birakilan pek cok
balik tliriintin 6ldigi 0,01 mg/L'den disiik konsantrasyonlarda ise
uremenin engellendigi bildirilmistir (Lawson 1995).



- Demir

Demir klorofil sentezi icin esas bir element olup hemoproteinler ile balik ve diger

omurgalilarda kanin oksijen tagima kapasitesini artiran hemoglobinin bir b|Ie§en|d|r

Mikroorganizmalarin gelismesinde ve %o%almasmda gerekli birkac eser elementten biri

glaln demir, sucul ortamlarda cogunlukla ferroz (Fe*?) ve ferrik (Fe*3) iyon durumunda
ulunur,

Su urunleri yetistiriciliginde 6nemli su kalite 6zelliklerinden biri olan demire sucul bitki ve
hayvansal organizmalar dustk dizeyde de olsa gereksinim duyar. Aci su veya deniz
% unda fitoplankton gelisimini artirmada yaklasik %o 05 oraninda demir iceren

relerin kullanimi onerilir. Ferroz sulfat ve ferroz oksit formundaki mineraller, glibreler
|g|n daha ucuz kaynaklar iken selatli demir bilesikleri demirin ¢ozinarlGga ve gubrenln
etkinligini artirmak icin kullanilir. Havuzlarda taban camuru ve sedimentteki demir
minerallerinin ¢o6zunurlGgu pH azaldikca artar. Toplam %ozunur demir konsantrasyonlari,
a5|d|k§amur sediment ve sularda, notr veya alkali 6zellik tasiyanlara gore daha yuksek
diizeyde bulunur (Boyd 2008a).

Yeralti sularinda yiksek miktarda bulunan ¢6ziinmuis demir, oksijenle reaksiyona
girdiginde cozinmeyen kirmizi bir cokelti meydana getirir. Demir bilesikleri baliklarin
solungaclari Gzerinde ¢okerek solungaclarin tikanmasina ve baligin 6lumune neden olur
(Buttner et al. 1993).



- Agir metaller

* Denizel ortamlara giren ya da bu ortamlarda bulunan agir metaller
hem dogal hem de yapay orijinlidir. Agir metallerin denizel
ortamlardaki konsantrasyonlari; deniz dibindeki volkanik hareketler,
atmosferik tasinim, nehirler veya erozyon gibi dogal kaynaklardan
veya madenciligin, aritma ve rafine sistemlerinin hizli artisi, fosil
yakitlarin asiri tiketimi, metal Grinlerinin tarimda kullanimi (arsenikli
pestisitler gibi) yolu ile yapay kaynaklardan olusur (Topcuoglu 2005).



* Agir metaller, baliklar tarafindan solunum yoluyla (solungac ve deri ylizeyi),
vicut ylzeyine tutunma (adsorbsiyon) veya besin yoluyla alinabilmektedir.
Su Urunleri yetistiriciliginde potansiyel zehirli etkileri nedeniyle 6nem
tasiyan agir metallerin alinmasi ve organizmada birikimini; ortama giren
metal miktarindaki degisiklik, organizmanin durumu ve organizmanin icinde
bulundugu su ortaminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (sicaklik, tuzluluk,
pH, cozinmus oksijen) etkiler. Besin zincirinde biyolojik olarak birikime
ugrayan agir metalleri yiksek dizeyde iceren su Urunleri tiketildiginde,
insan sagligi acisindan risk olusturmaktadir. Agir metallerden civa, kursun,
bakir, krom ve kadmiyum cok disik konsantrasyonlarda bile sucul
organizmalarda zehir etkisi gosterir. Cizelge 2.9°da sucul yasam acisindan
onemli bazi agir metallerin zehirliligine iliskin glivenilir dizeyler ile 96
saatlik LC 50 degerleri verilmistir.



Cizelge 2.9. Sucul yasam ac¢isindan onemli bazi1 metallerin zehirliligi (Lawson 1995)

Metal 96 saat L.LC 50 (ng/L) Sinir degerler (ng/L)
Kadmiyum 80-420 10
Krom 2000-20000 100
Bakar 300-1000 25
Kursun 1000-40000 100
Civa 10-40 0,10
Cinko 1000-10000 100

Su triinler1 yetistiricilik havuzlarinda agir metal zehirliligi ile ilgili en yaygin sorun, bakir siilfatin veya diger bakir bazl
kimyasallarin havuzlarda alg kontrolii ve dis kaynakli parazitlerin tedavisinde kullanimindan kaynaklanir (Boyd and

Tucker 1998).



- Biyolojik 6zellikler

* Suyun biyolojik ozelliklerini alindigi kaynaga bagli olarak bakteri, virus, parazit gibi
mikroskobik canlilar olui;curur. Yerlesim ve sanayi bolgelerine yakin sular ile
kanalizasYon sisteminin bozuk oldugu bolgelerdeki sularin su urinleri
yetistiriciliginde kullaniimasi, baliklar ile bunlari tiketen insan sagligini dogrudan
ve olumsuz yonde etkiler.

* Su kalitesi acisindan olumsuz bir diger durum ise deniz ya da tath su ortamlarinda
yasayan tek hicreli mikroalglerin suyun rengini, tadini ve kokusunu degistirecek
derecede asiri uremeleridir. En 6nemli olumsuz etki, asiri Gremis zehirli mikroalgin
sudan besin olarak alinmasi ile baslar; 6rne§in midye veya istiridye besin
tuketirken fazla miktarda suyu filtre ettiginden, cok kisa bir stirede zehirli
mikroalglerin vicutta birikimi ve insan ya da diger tlketiciler icin zehirli hale
gelmesi s6z konusudur. Bu nedenle ic organlari temizlense de zehirli mikroalg asiri
uremesine maruz kalmis kabuklu ve deniz salyangozlarini yiyen baliklarin
tuketilmesi ile kuslarin, memelilerin dolayisi ile insanlarin zehirlenmesi
mumkuindir (Koray 2005).



* Yogun su urunleri yetistiriciligi yapilan havuzlarda fazla yem girdisi
nedeniyle fitoplankton patlamalarina rastlanir. Fitoplankton
yvogunlugundaki artis 6zellikle azot ve fosfor gibi besin elementlerinin
bulunabilirligine baglidir. Havuz sularinda i1sik gecirgenligindeki farkliliklar
fitoplankton yogunluk ve kompozisyonundaki farkhliklardan kaynaklanir. Su
Urunleri yetistiricilik havuzlari cesitli fitoplankton turlerinin gelisimi icin
ideal kosullari saglar. Yetistiriciler tarafindan tatli su havuzlari icin yesil
algler arzu edilirken, karides yetistiriciligi icin aci su veya deniz suyu iceren
havuzlarda diatomlar tercih edilir. Mavi-yesil alg (Cyanobacteria)
patlamalari, cozinmus oksijen konsantrasyonunda genis capli ginlik
dalgalanmalara neden olurken diger alg veya yetistiriciligi yapilan
organizmalara zehirli olabilen kotl kokulu bilesikler de tretebilir (Boyd
2009).



SU KALITESI YONETIMI

e Su Urunleri yetistiriciliginde su kalitesi yonetimi; su kalite 6zelliklerinin
yetistiricilik acisindan uygun sinir degerlerde tutulmasini ve temel su kalite
degerlerinden olan sapmalarda alinabilecek dnlemleri kapsamaktadir.
Baligin gelisiminde optimum kosullari saglamak icinse rutin olarak su kalite
ozellikleri izlenmelidir.

e Su Urlnleri Gretiminde havuz taban topragi, anahtar eleman olmasina
karsin su temini ve su kalitesine gore daha az calismaya konu olmaktadir.
Bircok havuz, toprak taban tzerine kurulmustur; sudaki c6zinmus ve
askidaki maddelerin cogu taban topragindan koken almaktadir. Havuz
taban topraklari havuz ekosisteminde biriken bircok maddeye kaynak
olusturmakta, topragin ylzey alaninda olusan kimyasal ve biyolojik islemler
su kalitesi ile su urunleri Gretimini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla bu
bolimde havuzlarda su Grinleri Gretiminin sirdurilebilirligi baglaminda su

ve sediment yonetimine iliskin uygulamalar, bazi 6zellikler acisindan birlikte
ele alinmistir.



- CHzunmus oksijen

* Yogun su urunleri yetistiriciliginde ortaya cikabilen iézﬂnm(ﬁ oksijen eksikli%(inde,
oncelikli islem mekanik havalandirma tekniklerinin kullanimi veya suya saf oksijen
enjeksiyonunun yapilmasidir.

* Havuzlarda yapilan yetistiricilikte baliklarin oksijen ihtiyaci; ortamdaki balik
Kogunluéunun azaltilmasi, baliklara yem verilmesinin kesilmesi, olu bitkisel ve
ayvansal organizmalarm ortamdan uzaklastirilmasi ile azaltilabilir veya havuz
suyunun bir bolimanin yenilenmesi 6nerilir. Oksijenin ¢ozanarlaginu artirmak
icin mumkunse su sicakhgi dustrulmelidir. Baska bir deyisle, havuzlarda gece
olusan dusuk ¢oztinmus oksijen konsantrasyonu;

* Mekanik havalandirma yapilmaksizin Secchi Diski derinliginin 30-35 cm’in
Uzerinde tutulmasi,

* Stoklama ve yemleme oranlarinin optimal diizeyde yapilmasi,
e Gubrelemenin plankton patlamalarini tesvik edecek seviyede uygulanmamasi,



* lyi kalitedeki yem secimi ve yénetimi,

* Yogun yetistiricilik yapilan karides havuzlarinda mekanik havalandirma
yvapilmasi,

* MUmkun olabildigince su degisiminin glin icerisinde yapilmasi,

* Havuz tabaninin Uretim periyodu aralarinda kuruya birakilmasi ve
organik madde dekompozisyonunu saglamak icin kire¢c uygulamasi,

e Atiklarin ¢coktlirme havuzlarinda bekletilmesi ve s6z konusu
havuzlarda tekrar havalandirma yapilmasi ile onlenebilir (Boyd
2001a).



* Sudaki c6zinmus oksijen eksikligini gidermede kullanilan bir diger
yontem ise suya 6-8 mg/L dlizeyinde potasyum permanganat (KMnO,)
ilavesidir; potasyum permanganat sudaki organik maddeyi okside
eder ve ¢coziinmus oksijen gereksinimini azaltir (Lawson 1995).

* Havuzlarda oksijen eksikligine yol acan yogun fitoplankton Uretimi ise,
bazi kimyasal maddelerin (bakir sulfat gibi) baliklara zarar vermeyecek
miktarda suya ilavesi veya fitoplankton tuketen balik kullanimi
(biyolojik kontrol- gimis sazani, tilapia gibi) ile kontrol altina alinabilir.



* Havuzlarin oksijensiz sediment katmaninda biriken bircok metabolik atik 6zellikle
hidrojen sulftr, sucul organizmalar icin toksik etki gésterir. Bu nedenle suya giris
gapan bu bilesiklerin etkisini engellemek icin sediment-su ara ylzeyinde oksijenli

ir katman olusumu istenir. Bunun icinse en iyi yontem, havuz suyu oksijen
seviyesinin 3 mg/L'nin altina diismesini engellenmek ve sedimentin hemen
ustunde iyi bir su sirkijlas?éonu saglamaktir. Havuz suyuna nitrat ilavesi, sediment-
Su ara Y]Uzeyinde denitrifikasyonu saglayarak dusiuk redoks potansiyelini engeller.
Ayrica havuz tabaninin kuruya birakilarak havalandirilmasi, ¢céziinen organik
maddenin parcalanma islemini hizlandirir. Oksijenli tabanda Fe*? Fe*3’e
KUkseItgenirken, hidrojen sulfur stlfata donuserek bir sonraki tretim icin oksijen

aynagi temin eder. Asidik sedimente ise mikroorganizmalar organik maddeyi pH
7-8 araliginda pargaIaYacaémdan kirec uygulamasi onerilir. Bunun yanisira havuz
taban topraginin suridlmesi havalandirmayi saglayan bir baska uygulamadir. Havuz
suyu bosaltilamadigi zaman taban topraginin havalandirilmasi icin nitratl gubre
uygulanir (Boyd 2004).



pH

* Yetistiricilik sistemlerinde pH dlcimleri, %Unlijk degisimi belirleyebilmek
amaciyla sabah erken ve aksamustu saatlerinde yapilmalidir. Balik Gretim
havuzlarinda pH seviyesini yukseltmek icin kirecleme uygulanir. Kirecleme
hem toplam alkalinite hem de toplam sertligi artirir, kalsiyum
konsantrasyonunu artirmada jips (CaSO,) veya alum (AISO,) ilavesi 6nerilir
(Anonymous 2011a).

* Havuzlarda pH seviyesini distirmek icinse taze su girisi 6nerilir, disuk besin
elementi girdisi ve bitki gelisimi acisindan yemleme orani azaltilir. Ayrica
havuz tabaninda asit sulfath toprak kullanilir, kurumayi 6nlemek amaciyla
havuz suyu hizli bir sekilde yeniden doldurulur ve gerektiginden fazla
derinlestirilmez. Amon?/akh glbre uygulamasi da pH’yi dustirmek icin
onerilir. Kapali dolasimli sistemlerde pH dizeyi, sodyum bikarbonat
(NaHCO,) ilavesi ile dizenlenebilir (Wurts and Masser 2004).



* Akvaryum suyunda pH’yi dustirmek ve bikarbonatlari ortamdan
uzaklastirmak icin filtre ortaminda torf ve tampon tuzlarinin kullanimi
tavsiye edilir. Alkali suya gereksinim duyan akvaryum baliklarinin
Uretimi icinse kirec iceren materyaller (kirectasi, koral kumu ve midye
kabuklari), dekorasyon malzemesi olarak veya filtre ortaminda
kullanilabilir (Boyd 2007a, Tucker and D’Abramo 2008).



* Havuz tabanindaki fosforun cozunurligu yuksek degildir ve sediment-
su arasindaki fosforun dengede olabilmesi icin gerekli konsantrasyon
degeri genellikle litrede birkac mikrogramdir. Havuzlarda pH seviyesi
6,5-7,0 araliginda iken demir, aliminyum ve kalsiyum gibi fosfatla
cozinmez bilesikler olusturan maddelerin konsantrasyonu dusuk
oldugundan taban topragindaki fosfor organizmalar tarafindan
kullanilabilir. Bu nedenle asidik taban topragi olan havuzlarda, pH’y
artirmak ya da gubre icerigindeki fosforun yarayishligini saglamak icin
kirectas! kullantlir. Bu baglamda yapilan bazi arastirmalar, demirklorir
ve demirsilfat konsantrasyonu 6 mg/L diizeyinde tutuldugunda,
cozinmus fosfat konsantrasyonunun en az % 80’inin ortamdan
uzaklastirilabildigini bildirmistir. Ancak bu kimyasallarin dozuna, dusuk
pH’ya neden olacagindan ve demir ile aliminyum konsantrasyonlari
sucul organizmalarda zehir etkisi gostereceginden dikkat etmek
gerekir (Boyd 2007c). Su Urlnleri yetistiriciligi yapilan havuzlarda
taban topragi pH’sina dayal kire¢ (CaCO,, kalsiyumkarbonat)
uygulamalarina iliskin bilgiler Cizelge 3.1’de sunulmustur.




Cizelge 3.1. Havuzlarda taban topragi pH’sina dayali kire¢ uygulamalar1 (Boyd 2007a)

pH CaCOs; (kg/ha)
5,0-5,5 2,500
5,6-6,0 2,000
6,1-6,5 1,500
6,6-7,0 1,000
7,1-7,5 500

>7.5 0




- Karbondioksit

* Su Urunleri yetistiriciligi yapilan havuzlarda karbondioksit birikimi,
genellikle yogun stoklamalarda solunum nedeniyle ortaya cikabilir.
Yetigtiriciliﬁin yapildigi suda istenmeyen duze?/deki fazla serbest
karbondioksit, kuvvetli havalandirma veya kalsiyum hidroksit ﬁCa(OH)Z)
ilavesi ile pH artirilarak uzaklastirilabilir. Kapali dolasim sistemlerinde
serbest karbondioksit birikimi ise, alkalinite degeri disukse sistemin pH
seviyesini distrur (Lawson 1995).

* Havuzlarda karbondioksitin uzaklastirilmasi icin kalsiyum oksit (CaO),
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) veya sodyum karbonat (Na,CO,) gibi kire¢
tirevleri kullanilir. Kalsiyum oksit ve kalsiyum hidroksit yuksek pH’da

uygulanabilirken, sodyum karbonat yiksek pH’da etkili degildir (Hargreaves
and Brunson 1996).



* Karbondioksit konsantrasyonunun yuksek oldugu durumlarda, balikta
denge, uyum bozuklugu ve 6lim meydana gelebilir. Bu nedenle
yetistiricilikte su kaynagi olarak yeralti suyunun kullanimindan
kaciniimali, kullanimi gerekliyse havalandirilmadan once analiz
edilerek karbondioksit seviyesi kabul edilebilir sinirlara dustridlmelidir.
Kapali dolasimli sistemlerde yogun balik stoklari Gretiminde
karbondioksit seviyesini kabul edilebilir sinirlarda tutmak icin dikkatli
bir planlama, havalandirma veya alkalinitenin artirilmasi énerilir
(Buttner et al. 1993).



- Alkalinite ve sertlik

e Su Urlnleri yetistiriciliginde havuzlara kire¢ (kalsiyum karbonat) ilavesi, toplam
alkalinite ve toplam sertligi ayni oranda artiracaktir. Toplam alkaliniteyi
etkilemeksizin toplam sertlik artirilmak istenirse, jips (kalsiyum silfat)
kullanilabilir. Su sertligini 1mg/L artirmak icin 2 mg/L kalsiyum sulfat gerekir.
Kalsiyum klorid de sertligi artirmak icin kullanilir ancak genellikle jipsten daha
pahalidir. Toplam sertlik ve alkalinitenin ¢ok \(Uksek oldugu durumlarda, her iki
ozelligin disuk seviyelere cekilmesi ise buylk sistemler icin pratik olmamakla
birlikte su degisimleri ile saglanabilir. Asidik gtibreler kullanilarak da sularin
alkalinitesi dusurilebilir (Boyd 2007a). Alkalinite havuzlarda oransal olarak
sabittir, ilave suyun olmadigi kapali dolasimli sistemlerde ise yavas bir sekilde
duser. Havuzlara kirectasi, dolasimli sistemlere sodyum bikarbonat ilavesi ile
quun alkalinitesi arttirilabilir (Buttner et al. 1993). Balik yetiftiriciliéinde
kuluckahane suyunun duisuk kalsiyum konsantrasyonu genellikle dusik oranda
yvumurta acilimina neden olur. Kuluckahanelerde yeralti su kaynagi kullanildiginda
ise, yuksek alkalinite ve sertlik diizeyinin su Grtnleri yumurtalari ile larvalarina
olan zararli etkilerini azaltmak icin kalsiyum karbonatla féktUrme uygulamasi veya

mekanik havalandiricilarla suyun havalandirilmasi énerilir (Boyd 2007a).



- Klor

* Su Urunleri yetistiriciliginde olduricu klor dizeyi baliklarin tiarine baglh
olarak 0,3-4,0 mg/L arasinda degismekte, 0,02 mg/L diizeyindeki klor
konsantrasyonu baliklarda strese neden olabilmektedir (Buttner et al.
1993?. Klorun dezenfekte edici etkisi pH’daki artisla azalir. Akvaristler
genellikle su kaynagi olarak musluk suyu kullanmaktadir. Musluk suyunun
Insan sagligi icin dezenfeksiyonunda kullanilan klor ya da kloramin baliklara
zehir etkisi gosterebileceginden, musluk suyunun dogrudan ortama
eklenmemesi, bir kaIE icerisinde en az ¢ gun kucuk bir hava tasi yardimiyla
havalandirilarak uzaklastirilmasi gerekmektedir.

e Balik kuluckahane ve havuzlarinin dezenfeksiyonunda genis capta klorlama
uygulanmaktadir. Ayrica fitoplankton yogunlugunun kontroltunde ve
baliklarin stoklanacagi havuzlardaki su kalitesini iyilestirmede de (amonyak
kontroll vb.) kullanildigi bildirilmistir (Boyd and Tucker 1998).



- Hidrojen sulfur

* Havuzlarda zararh hidrojen sulfir gazi cikisi, oksjensiz katmani yok
etmek amaciyla kuvvetli havalandiricilarin kullanimi veya su degisimi
ile onlenebilir (Buttner et al. 1993, Lawson 1995). Ayrica havuzlarin
periyodik olarak bosaltilmasi ve havuz tabaninin kurutulmasi
sedimentteki sulflrin yukseltgenmesi ile sonuclanacak ve
sedimentteki organik madde dekompozisyonunu artirarak hidrojen
silfur olusumunu engelleyecektir. Hidrojen sulftrian zehirliligi,
kirecleme ile pH’nin artirilmasi ve boylece hidrojen silfurin daha az

toksik olan sulfite iyonizasyonu yoluyla azaltilabilir (Boyd and Tucker
1998).




- Demir

* Havuzlarda balik yetistiriciliginde sudan demiri uzakla?tlrmak icin kullanilan
en basit yontem, suyun kucuk bir havuzda havalandirildiktan sonra ana
havuza pompalanmasidir. Boylece demir ferrik (Fe*3) forma okside olur ve
cokerek sudan uzaklastirilir. Suda fazla miktardaki demirin ortamdan hizli
uzaklastiriilmasi icin kuvvetli havalandirma yapilmali veya su balik havuzlarina
girmeden once kum filtre ya da cokturme havuzundan gecirilmelidir. Havuza

irmeden dnce suyun kireclenmesiyle de demir ¢cokeltme islemi yapilabilir
Buttner et al. 1993).

e Havuzlara uygulanan demir takviyeli gtibreler fitoplankton gelisimini
destekler. Havuz sedimentindeki Fe*? mikrobiyal aktivite sonucu Uretilen
hidrojen silftr gazinin sedimente cokmesini saglar. Ancak asidik pH’ya sahip
sedimentlerde kirecleme, sedimentteki yiksek demir konsantrasyonlarini
azaltir (Boyd 2008b§.



Azotlu bilesikler

* Ticari balik havuzlarinda iyonize olmus veya iyonize olmamis
amonyagin konsantrasyonlarini azaltmak icin pratik bir yontem yoktur.
Balik havuzlarinda stoklama ve yemleme oranlarinin azaltilmasi ilk
olarak yapilmasi gereken islemlerdir. Klicik capl yetistiricilik
sistemlerinde ise toplam amonyak azotu konsantrasyonu, suyun
degistirilerek seyreltilmesi ve pH’nin disurilmesi ile azaltilabilir
(Anonymous 2011a).



* Akvaryum veya kucu
ve nitrata dénusturu
(nitrifikasyon bakteri

K havuzlarda amonyagin daha az zehirli olan nitrit
mesi icin gerekli olan bakteri populasyonunu

eri) iceren biyolojik filtreler kullanilabilir. Bu

baglamda suyun pH’sinin hafif alkali ve su sicaklhiginin 25-35 °C
arasinda olmasi istenir. Nitritin baliklara zehir etkisi suyun ¢c6zinmus
tuz miktar arttikca azaldigindan, sudaki nitritin zehirliligi ve baliklarda
olusturdugu stres suya tuz ilavesi (1 mg/L nitritin uzaklastirilabilmesi
icin 3 g/L sodyum kloriir) ile giderilebilir. Yiksek nitrat derisimlerinde
de su degisimi saglanmalidir (Anonymous 2011b). Ayrica sucul
ortamlarda havanin suya difizyonu ile meydana gelen ve istenmeyen
azot gazina asiri doymusluk durumu, suyun havalandiriimasi ile

duzeltilebilir.



* Balik havuzlarinda amonyagin temel kaynagi yemdeki proteindir;
vemdeki protein tamamen metabolize olduktan sonra amonyak
solungaclar yoluyla suya birakilir. Bu nedenle havuz suyundaki
amonyak seviyesi yemleme oraninin ya da yemin protein seviyesinin
dizenlenmesi ile kontrol altina alinir. Ancak bu durum, kisa (glinltk)
ya da uzun sireli (haftalik ya da aylik) kontrol stirecine gore degisim
gosterir. Kisa sureli azot yonetiminde yemleme oraninin ani bir sekilde
azaltilmasinin amonyak konsantrasyonu Gzerine dikkate deger bir
etkisi yoktur. Amonyagin uzun donemli kontrollinde ise, yemleme
orani ile birlikte yemin protein seviyesi ayarlanir ve baliklarin
tuketebilecegi miktarda yem verilir (Hargreaves and Tucker 2004).



* Bazi Ureticiler havuz suyunun havalandirilmasinin, zehirli amonyak
gazinin sudan havaya diflUzyonunu saglayacagindan sudaki amonyak
dizeyini azaltmakta etkili oldugunu savunmaktadir. Ancak

hava
karsl
hava

andirilabilen su miktarinin toplam havuz hacmiyle
astirildiginda oldukca az oldugu dikkate alindiginda,
andirmanin sudaki amonyak konsantrasyonunu disurmede etkili

olmadigi, 6zellikle yogun havalandirma ile havuz taban sedimenti suya
karisacagindan sudaki amonyak konsantrasyonunun artabilecegi de
belirtilmektedir.



* Havuzlarda kirecleme yapilmasi, yliksek amonyak konsantrasyonunun
dusurulmesini saglamamakta; sadece aksamustleri sudaki yuksek pH
dizeyini azaltarak amonyagin baliklar icin toksik olan formdan toksik
olmayan forma dontsimiuinde etkili olmaktadir. Baliklar tarafindan
suya birakilan amonyagin buyuk bir kismi algler tarafindan
alindigindan alg bliydmesinin artmasi sudan amonyak aliminin
artmasi anlamini tasir. Bu baglamda havuzlarda fosfor icerikli glibre
kullanimi sudaki amonyak seviyesini azaltir (Hargreaves and Tucker
2004).



* Entansif balik yetistiriciligi yapilan havuzlarda ¢6zinmus oksijen
konsantrasyonu yeterli dlizeyde ise organik karbon ilavesi amonyak
konsantrasyonunu azaltir. Suya zeolit ilavesi amonyagin
adsorbsiyonunu saglayacagindan amonyagin sudaki
konsantrasyonunu dusurudr. Ancak bu uygulama buylik hacimli balik
havuzlari icin degil yalnizca akvaryum ya da kiclk dlcekli balik Gretim
Uniteleri icin uygundur. Zeolitler 2-5 meq/g’lik toplam katyon-degisim
kapasitesine sahiptir; 1 meq NH,-N (amonyum azotu) 14 mg agirlikta
olup, zeolit teorik olarak 28-70 mg NH,-N/g’1 blinyesinde tutar. Aci
suda katyon konsantrasyon miktarinin daha yutksek olusu, zeolitin
amonyum azotunu uzaklastirma etkinliginin tatli suya oranla daha
disik olmasina neden olur (Boyd and Tucker 1998).



e Su drunleri yetistiriciligi yapilan havuz tabaninda azotun buyuk bir
kismi organik maddede bulunur. Yiksek miktarda organik madde
yikine maruz kalan havuzlarda C:N orani uygun degerlerden (8:1 -
12:1) daha dustktir, bu nedenle sediment-su ara yuzeyinde oksijensiz
bir katman olusur. Entansif Uretim yapilan havuzlarda taban
topragindaki C:N orani dustikken, ekstansif Gretim yapilan havuzlarda
ylUksek oranlar saptanabilir. Tabandaki organik karbon
konsantrasyonlarina iliskin olasi sonuclar Cizelge 3.3’de sunulmustur

(Boyd 2008b).



Cizelge 3.3. Havuz tabanindaki organik karbon konsantrasyonlarina bagli sonuglar (Boyd 2008b)

Organik karbon (%) Sonuclar
0-0,50 Cok diisiik, 1y1 bentik bliylimeyi desteklemez.
0,51-1,00 Giibrelenmis havuzlar i¢in diisiik, yemleme yapilan havuzlar i¢in
olduk¢a uygundur.
1,01-2,50 Giibrelenmis havuzlar i¢in ideal, yemleme yapilan havuzlar i¢in
kabul edilebilir.
> 2.5 Cok yiiksek, taban topraginda oksijensiz kosullarin ortaya

¢ikmasina olanak saglar.




- Fosfor

* Havuz suyunda ylksek toplam fosfor konsantrasyonu; fazla stoklama ve yemleme
yapildiginda, yogun fitoplankton Gremelerinde, ylksek askida kati madde
varliginda, yo§un FUbre uygulamalarinda ortaya cikabilir. Ayrica isletme giri
suyunun otrofik olmasi durumunda veya havuzun bosaltilmasi esnasinda cikis
suyunda da yuksek miktarda toplam fosfor tespit edilebilir. Toplam ortofosfat
konsantrasyonu, havuzlarda biyolojik aktivite nedeniyle hizla degisirken toplam

fosfor konsantrasyonlari su trunleri isletmeleri ¢cikis sulari ve dogal sularda daha
fazla stabildir.

e Balik Gretim havuzlarinda toEIam fosfor konsantrasyonunu disirmek igin,
fitoplankton tGremesini tesvik eden gubreler gerektiginde ve uygun dozda
kullaniimalhidir. Ayrica havuzdaki su kalitesine zarar verecek diizeyde stoklama ve
baliklarin tiketemeyeceginden fazla yemleme yapilmamasi 6nerilir (Boyd 2001b).



- Metaller

 Metallerin baliklara zehir et

kisi, sudaki kimyasa

sertligi basta olmak tzere suyun sicaklik, pH, tu

oksijen gibi diger kalite 6zel

iklerine baglidir. Se

form

nir kul

darina ve Su

zluluk, cozinmius

anim sulari farkl

konsantrasyonlarda metal icerebildiginden (demir, kursun, bakir,
¢inko) akvaryumlarda suya metal iyonlari baglayici maddelerin ilavesi

tavsiye edilir. Ornegin; zeolitler, iyon degisimi i

e sivi akiskanlardan

ayrilabilen cesitli metal katyonlari yiksek bir secicilikle yakalar. Dogal

zeolitler icme suyu ve atik sulardan agir metal

katyonlarinin (Pb, Cu,

Cd, Zn, Co, Cr, Mn ve Fe; Pb, Cu ) yuksek bir secicilikle ayrilmalarini

saglar (Anonymous 2011a).



Plankton ve sucul bitk

* Su Urunleri yetistiriciligi yapilan

| yonetimi

navuzlarin glibrelenmesinin amaci,

fitoplankton verimliligini ve dolayisiyla su Urtnleri Gretim miktarini

artirmaktir. Fitoplankton verimli
kontrol edilir. Bu unsurlardan ilk

igi ve biyokutlesi iki unsur tarafindan
i kaynaklarin kullanilabilirligi ile

saglanan asagidan-yukariya dogru etkilesimli kontrol olarak
adlandirilir. Asagidan-yukariya dogru etkilesimli kontrol; bitki besin
elementleri ve giin 1siginin kontroline dayanir. Kaynak kullanilabilirligi

her bir besin zincirinin; birincil G

reticilerden (bitkiler) ikincil Greticilere

(bentik omurgasizlar ve zooplanktonlar), ikincil Greticilerden tGc¢lncul
(tersiyer) Ureticilere (baliklar) dogru olan besin seviyesini etkiler.



* Yukaridan-asagiya dogru etkilesimli kontrolda ise besin zincirinin Gst
seviyesindeki predasyon, besin zincirinin alt seviyelerindeki topluluklarin
yvapi ve biyokutlelerini etkiler. Ornegin, besin zincirinin Ust halkalarindaki
predatorler dogrudan planktivor baliklarin bollugunu belirleyeceginden
zooplankton ve fitoplankton topluluklarinin taksonomik ayrim ve
kompozisyonu ile biyokutleleri etkilenir. Su Grlnleri yetistiriciligi yapilan
havuzlarin glibrelenmesi asagidan-yukariya dogru uygulanan ekosistem
verimliliginin kontroline 6rnek olarak verilebilir. Benzer sekilde
fitoplankton biyokutlesini sinirlamak ya da kontrol etmek icin kimyasal
uygulamasi ile coktirme ya da sucul makrofitlerin baytmesi ile sudaki
fosforun uzaklastiriilmasi da kullanilabilir. Asiri yemleme ile ylksek oranda
besin elementi girisi olan su Urdnleri yetistiricilik havuzlarinda fitoplankton
bollugunun kontroli icin yukaridan-asagi etkilerin ayarlanmasi
(manuplasyonu) daha etkin olabilir. Yukaridan-asagi yondeki plankton
bollugu ve su kalitesinin kontroll biyomanuplasyon olarak adlandirilir. Su
urdnleri yetistiriciligi yapilan havuzlardaki bircok biyomanuplasyon
calismasi plankton tiketen baliklarin kullanimi ile fitoplankton bollugunun
azaltilabildigini ortaya koymustur (Boyd 2009).



e Su drunleri yetistiriciligi yapilan havuzlardaki bazi sucul bitki tarleri
sudaki inorganik besin elementlerini ortamdan uzaklastirirken
fitoplankton biiyimesini de sinirlar. Ornegin; su urinleri hasat
sirasinda sudan uzaklastiriilmasinin kolayligi nedeniyle su Gsta bitkisi
olan su sumbulu (Eichhornia crassipes), fitoplankton buylimesinin
kontroliinde kullanilabilir. Bunun yanisira su simbulleri ylksek
konsantrasyondaki azot ve fosfor gibi besin elementlerini de sudan
uzaklastirir (Boyd 2009).



* Sucul ortamda su ici bitkilerinin varligi, su Grinleri Gretimiyle rekabet
olusturmayacak olctide fazla degilse sorun olusturmaz. Aksi halde sucul
bitkileri yok etmek ve fitoplankton topluluklarinin tekrar olusumuna olanak
saglamak icin herbisitler kullanilir. Su tGrtnleri eti§tiricili%i yapilan
havuzlarda ot kontroltnde kullanilan kimyasallar, yogun bitki 6limanu
takiben su kalitesinde kotilesme meydana getirebilmektedir. I1sigin tabana
ulastigl sig havuzlarda bircok sualti bitkisi buylimeye baslar, bu sorun havuz
tabaninin derinlestirilmesi ile asilabilir. Bu durumda havuzlarin yeterli su
kaynagi olmali ve olabildigince cabuk suyla doldurulmalidir. Su derinligi
artirildig! takdirde s6z konusu sualti bitkilerinin biyume olanagi azalir.
Ayrica Uretim havuzunda fitoplankton patlamasini destekleyici etkili bir
gubreleme programi da sorun yaratan asiri su bitkileri geli§imini engelleyici
lyi bir yontemdir. Boylece sig sular hari¢ tutuldugunda fitoplankton
topluluklari, sucul bitkilerle besin elementi ve i1sik icin rekabet ederek su ici

bitkilerinin gelisimini engeller.



* Bu yontem kimyasal ot kontroliine alternatif bir biyolojik kontrol

yontemidir. Sucu

| bitki kontroll icin mekanik olarak ya da elle

uzaklastirma yontemi de tercih edilebilir. Su trunleri Gretimi yapilan

havuzlarda su ici

bitkilerinin uzaklastirilmasi icin biyolojik kontrol

unsuru olarak bazi balik turleri tercih edilebilir. Bu amacla filamentoz
makroalgler dahil olmak Gzere yuksek yapili su bitkilerinin
kontrollinde ot sazani (Ctenopharyngodon idella), sazan (Cyprinus
carpio) ve tilapianin bazi turleri kullanilir. Fitoplankton
populasyonlarinin yogun oldugu havuzlarin yonetiminde ise plankton

tuketen baliklard

an gumus sazani (Hypopthalmicthys molitrix),

blyukbas sazan (Aristichthys nobilis) ve bazi tilapia turlerinden

yararlanilir (Boyo

and Tucker 1998).



* Havuzlarda besin elementinin azaltilmasi ve fitoplankton yonetimi igin
uygulanan su degisimi, su kalitesini iyilestirmek amaciyla 6zellikle aci
su havuzlarinda kullanilir. Havuzlarda fitoplankton bollugunun
azaltilmasi adina en etkili su degisimi, havuz suyunun % 50’sinin
bosaltiimasi ve taze suyla tekrar doldurulmasiyla saglanir. Entansif su
urunleri yetistiriciligi yapilan havuzlarda mekanik havalandirma
Ozellikle gece dlctlen asiri disuk ¢cdzinmus oksijen
konsantrasyonlarinin artirilmasi icin uygulanir (Boyd 2009).



 Algisit uygulamalari sudaki fitoplankton biyokultlesini azaltarak cevresel
faktorlerin iyilestirilmesini saglar. Tatl su havuzlarinda toksik alglerin éldurtlmesi
icin bakirstlfat kullanilhir. Mavi-yesil alglerin havuz suyu ve tabaninda olusturdugu
kalitedeki azalmayi 6nlemek icin havuzlara toplam alkalinitenin % 1’ine esit olacak
dizeyde bakirsulfat ilavesi yapilir. Bu uygulama sonrasinda su icerisinde kalan alg
kaynakli toksinlerin oksidasyonu icin 2-4 mg/L potasyum permanganat onerilir.
Kiy1 bolgelerdeki su Grinleri havuzlarinda toksik algleri, su degisimini saglayacak
bir su akisiyla ortamdan uzaklastirmak mumkindur.

 Su urunleri yetistiriciligi yapilan havuzlarda fitoplankton bollugunu azaltmak icin
fosforun sudan tabana cokmesini saglayacak kalsiyum, demir ve aliminyum
bilesikleri havuz suyuna belli konsantrasyonlarda ilave edilir. Fosforun sudan
uzaklastirilmasi fotosentez oranini azaltarak, sudaki karbondioksit miktarini
artiracak ve mavi-yesil alglerin btuylimesi icin uygun olmayan dusiuk pH’ya neden
olacaktir (Boyd 2009).



Cizelge 3.4. Secchi Diski degerleri ile havuz yonetimi arasindaki iliski (Boyd and Tucker 1998)

Secchi Diski degerleri (cm)

Sonuclar

20 cm’den az

Havuz suyu oldukca bulaniktir. Havuz suyu fitoplanktonca
zenginse ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu azalir. Bulaniklik
askida kat1 maddelerden kaynaklaniyorsa verimlilik diiser.

20-30 cm Bulaniklik artmaya baslamustir.

30-45 cm Bulanikligin kaynagi fitoplankton ise havuz kosullar 1yi
durumdadir.

45-60 cm Fitoplankton bollugu azalmaya baslar.

60 cm’den fazla

Su olduk¢a temiz ve berraktir. Verimlilik diiser ve sucul bitki artis1
gozlenir.




- Probiyotikler

Su Urlnleri yetistiriciligi yapilan havuzlarda su ve taban topragi kalitesini
iyilestirmek icin canli bakteriyel asilama ve enzim karisimlari kullanilir. Bakteriler
havuz suyu ve tabanindaki mikrobiyel to,oluluklarm sayisini artirmak icin uygulanir.
Bu bakteriler; seliloz parcalayan bakteriler, nitrifikasyon bakterileri,
denitrifikasyon bakterileri, silfit ylkseltgeyici bakteriler ve diger bakteri turleridir.
Su kalitesinin artirilmasi amaciyla canli karisim iceren bakteri sollsyonu iceriginde
Bacillus, Nitrobacter, Pseudomonas, Enterobacter, Cellulomonas,
Rhodopseudomonas gibi bakterilerin kullanildigi bildirilmistir ﬁBoyd and Tucker
1998). Su Urunleri yetistiricilik havuzlarinda bakteriyel islah calismalarini izleyen
olaylar asagida siralanmistir:

- Kotu su kalitesi onlenir,

- Mavi-yesil alg yogunlugu azalir,

- Nitrat, nitrit, amonyak ve fosfat konsantrasyonu azalir,
- Cozinmus oksijen seviyesi artar,

- Organik madde parcalanma dizeyi yukselir.



e Katalizorler, kimyasal reaksiyonlarin hizli bir bicimde dengeye gelmesi icin ileri ve
geri yonde gerceklesen reaksiyonlarin hizini artirir. Reaksiyona giren molekdllerin
reaksiyon icin ihtiyac duyduklari bir aktivasyon enerjisi vardir. Katalizorler,
molekullerin daha hizli reaksiyona girmesini kolaylastirmak icin aktivasyon
enerjisini azaltarak reaksiyonlarda tuketilmeden tekrar kullanilir. Biyokimyasal
reaksiyonlarda katalizorler, canli hicrede bulunur ve protein molekulleri olarak
katalize ettikleri reaksiyonlarda ozelleserek enzim adini alir. Enzimler katalizor
olduklari reaksiyon icin adlandirilir. Orne%(in; sellilaz sellilozun daha kucguk
molekullere parcalanmasini katalize ederken, oksidaz oksidasyonlari katalize eder.

* Su Urunleri alaninda havuzlarin su ve tabaninda reaksiyonlari hizlandirici
katalizorler icin enzimler kullanihir. Ancak ortamda bakteri bulunmadiginda enzim
ilavelerinin organik madde ya da toksik bilesenlerin parcalanmasini
hizlandiramayacagi aciktir (Boyd and Tucker 1998).



- [zleme sikhig)

* Yogun balik yetistiriciliginde, su sicakligi, cozinmus oksijen, amonyak, nitrit
ve pH degerleri gibi degisken 6zellikler icin guinlik 6lcimler 6nerilirken;
sertlik, alkalinite, tuzluluk gibi genel parametrelerin daha az siklikla
(haftada bir veya iki kez) izlenmesi tavsiye edilir. Yetistiricilik sistemlerinde,
belirli zamanlarda 6lculen su kalite 6zellikleri diizenli bir sekilde
kaydedilmelidir. Havuz ve ag kafeslerde ¢c6zinmus oksijen dlcimlerinin
sabahin erken saatlerinde, sicaklik ve pH dlcimlerinin ise aksamusti
saatlerinde yapilmasi 6nerilir (Anonymous 2008b). Balik Gretimi yapilan
sularda kullanilan arazi tipi c6zinmus oksijen, pH ve elektrik iletkenligi
Olcum cihazlarina ait bazi 6rnekler Sekil 3.2’de sunulmustur (Anonim
2011c).



IC SU BALIKLARI YETISTIRICILIGINDE SU KALITESI

e Karada bir su trunleri isletmesi kurulacaksa, su kaynagi olarak kaynak suyu,
dere, irmak, akarsu, gol, baraj sulari veya yeralti sulari kullanilabilir.
Yetistiriciligin basarisini, su kaynaginin su kalitesi acisindan uygun olup
olmadigi tayin eder.

* Yetistiricilikte su kaynagi olarak dere, irmak veya akarsu secildiginde; bu tip
sularin mevsimlik su sicakligindaki degisimlerin fazla olmasi ve debilerinin
degiskenligi birer dezavantaj iken, oksijence zengin olmalari avantajli
yonleridir. Ayrica sel ve yagmur sulari ile bu tip sularin bulanarak tasidiklari
mil, baliklarin solungac yluzeylerini tikayarak solunumlarini engelleyebilir.
Boyle sularin isletmede kullanmadan dnce mutlaka dinlendirilmesi ya da
filtrasyon havuzlarinda bekletilmesi gerekir (Atay ve Celikkale 1983).



* Yetistiricilikte su kaynagi olarak kaynak veya yeralti suyu
kullanilacaksa, bu tip sularin oksijence fakir, karbondioksit ve azot gibi
gazlarca oldukca zengin oldugu unutulmamali, havuzlara verilmeden
once 6n havalandirilma yapilarak oksijence zenginlestirilmeli,
icerdikleri istenmeyen gazlar da ucurulmalidir. Bu tip sularin, parazit
veya hastalik yapici organizmalari tasimamasi ve sicakliklarinin fazla
degisken olmamasi akarsulara gére avantajli yonleridir. Yetistiricilik
icin secilen su kaynagina evsel ve sanayi atik sularin karismamasi
gerekir. Zira bu tip sular baliklar icin son derece zararli olan agir metal,
deterjan vb. zehirli maddeleri icerebilir. Tarim arazilerinin yakinindaki
isletmelerin ise ylzey akislari ile tarimsal micadele ilaclarindan veya
glbrelerden etkilenmesi s6z konusu olabilir (Celikkale 19944,b).




Cizelge 4.1°de su uirunleri yetistiriciliginde yeralt1 ve yuzey sularinin karsilastirmali1 olarak bazi

su kalite 6zellikleri sunulmustur.

Ozellikler Yeralt1 suyu Yiizey suyu
Sicaklik Kuyu derinligi veya enleme gore Mevsimlik degisimler
degisir. saptanabilir.
Bulamikhik Dusiuk (temiz su) Degisken, genellikle inorganik

katilardan (kil ya da silt) ve/veya
alglerden kaynaklanan orta
dereceden yuksek dereceye kadar
bulanik olabilir.

Toplam gaz basinci Yiksek (N doygunlugu) Dusuk
Azot (N) Yiuksek Diasuk
Cozunmiis oksijen Disitk (genellikle <1 mg/L) Degisken (> 5 mg/L)
Karbondioksit Yiuksek (0-50 mg/L) Degisken (= 5 mg/L)

Hidrojen siilfiir- Metan Nadir Tabakalasma g&steren goletlerin
anaerobik hipolimniyonunda
bulunur.

PH Dusuk, yuksek orandaki Gunluk degisimler (6.5-8.5)

karbondioksit yuziunden (genellikle olabilir.

<7.,0) kitcuk gunluk degisimler
saptanabilir.

Toplam ¢oziinmiis katilar (mg/L)
(tuzluluk)

Degisken ancak ¢ok tuzlu olabilir
(> 1500 mg/L. NaCl)

Degisken ( genellikle < 400 mg/L
NacCl)

Fosfor Yiuzey sularindan genellikle daha  Yeralti suyuna gore genellikle
dusiuk daha ytiksek olabilir.

Amonyak Disitk (< 1,0 mg/L) Degisken, civardaki buyukbas

hayvan ciftliklerinden dolayi

bazen yuksek de saptanabilir.

Cizelge 4.1. Su uriunleri yetistiriciliginde yeralt1 ve yluzey sularinin karsilastirmali olarak bazi1 su kalite
Ozellikleri (Summerfelt 2011)



Cizelge 4.1. Su iiriinleri yetistiriciliginde yeralt1 ve yiizey sularinin karsilagtirmali olarak bazi su kalite
ozellikleri (Summerfelt 2011) (Devami)

Ozellikler Yeralt1 suyu Yiizey suyu

Nitrat Degisken, tarimsal faaliyetin Degisken, tarimsal faaliyetin
fazla oldugu havzalardaki s1g fazla oldugu havzalarda yiiksek
kuyularda daha yiiksek olabilir.  saptanabilir.

Alkalinite Granit ya da killi yapilardaki Degisken, tabani kirectasi olan
havzalarda diisiik, kirectast havzalarda daha ytiksektir.
akiiferlerinde ortadan yliksek
dereceye kadar degisir

Sertlik (Ca** ve Mg** Degisken (genelllikle 50-250 Degisken

iyonlar) mg/L)

Coziiniir demir (Fe**) ve
manganez (Mn**)

Havada ¢Oziinmeyen
formlarinda (Fe***, Mn***) hizl

bir sekilde yiikseltgenir.

Sadece tabakalasma gosteren
goletlerin anaerobik

hipolimniyonunda bulunur.




* Cizelge 4.2'de i¢ sularda yaygin olarak yetistiriciligi yapilan alabalik ile
sazan baliklari icin 6nemli su kalite 6zellikleri ve bu 6zelliklere iliskin
sinir degerler sunulmustur.

* Cizelge 4.3’de ise i¢ sularda ag kafeslerde alabalik ve sazan
yetistiriciligi acisindan 6nemli su kalite 6zelliklerine iliskin degerler
sunulmustur. Bu kapsamda ag kafeslerde balik yetistiriciliginde kafes
tabani ile su tabani arasinda belirli mesafe bulunmali (6rnegin; sazan
yetistiriciliginde gollerde en az 1,0 m- akarsularda 0,5 m),
tiketilmeyen yem ve balik diskilarinin bozusma etkilerinin baliklari
olumsuz etkilememesi icin yeterli su sirkiilasyonu saglanmalidir.



Cizelge 4.2. Alabalik ve

sazan Yyetistiriciliginde

(Celikkale 1994a-b, Anonim 2006)

su kalite Ozellikleri ve

smir  degerleri

Ozellik

Alabahk

Sazan

Su sicakligt (°C)

4-18 (Yetistiricilik)

6-13 (Kulugkahane)

16-28 (Yetistiricilik)

18-20 (Kulugkahane)

Ph

6,5-8,5

6,5-8,5

Cozlinmiis oksijen (mg/L)

> 5

5 ( Kulugkahane)

Amonyak (NHs, mg/L)

0,1 (Yetistiricilik)
0,02 ( Kulugkahane)

0,02 (Yetistiricilik)

Nitrit (NO2, mg/L)

0,06-0,1 (Yumusak sularda)

< 0,2 (Sert sularda)

0,06-0,1 ( Yetistiricilik)

Nitrat (NO3, mg/L)

0-3 ( Kulugkahane)

0-3 ( Kulugkahane)

Toplam sertlik ve alkalinite (CaCOs ,
mg/L)

10-400 (Kulugkahane)

50-400 ( Kulugkahane)

Hidrojen siilfiir (H»S, mg/L)

< 0,002 (Yetistiricilik)

Karbondioksit (CO2, mg/L)

< 60 (Kulugkahane)

0-15 ( Kulugkahane)

Bakir (mg/L)

0,006 (Yumusak sularda)

0,01 (Sert sularda)

0,005 (Yumusak sularda)

0,112 (Sert sularda)

Kadmiyum (mg/L)

< 0,0004 (Yumusak sularda)
< 0,003 (Sert sularda)

0,004 (Yumusak sularda)
0,012 (Sert sularda)

Kursun (mg/L)

0,001 (Yetistiricilik)

0,1 (Yetistiricilik)

Demir (mg/L)

< 0,5 (Kulugkahane)

0-0,9 (Kulugkahane)

Cinko (mg/L)

0-0,1 (Yetistiricilik)

0-0,05 (Kulugkahane)

Fosfor (mg/L)

0,1-3 ( Kulugkahane)

0,01-3 ( Kulugkahane)

Askida kat1 madde (mg/L)

<25 (Yetistiricilik)

< 5 (Kulugkahane)




Cizelge 4.3. I¢ sularda ag kafeslerde yetistiricilik i¢in 5nemli su kalite 6zellikleri (Celikkale

1994a,b)
Ozellik Alabalik Sazan
Su sicakligr (°C) <20 > 20
Coziinmiis oksijen (mg/L) >6 >5,5
pH 7,0 6,0-8,5
Amonyum (NHs, mg/L) <0,5 <1,0
Su derinligi (m) >4 m ( Gollerde) >3 m ( Gollerde)

> 3,5 m ( Akarsularda)

> 2 m ( Akarsularda)




DENiZ BALIKLARI YETiSTiRICiLIGINDE SU KALITESI

* Su Urunleri yetistiriciligi acisindan énemli su kalite 6zellikleri ve bu
Ozelliklere iliskin sinir (standart) degerler uzun yillar stiren arastirma
ve deneyimler sonucu elde edilmistir. Yine de bu degerler, tirden tire
ve suyun diger tim kalite 6zelliklerine gore degisim gosterdiginden
valniz bir yol gosterici olabilir. Bu bolimde sadece glinimuzde yaygin
olarak yetistiriciligi yapilan deniz baliklarindan cipura ve levrek icin
dikkate alinmasi istenen su kalite 6zellikleri ve sinir degerleri Cizelge
5.1’de verilmistir. Farkl Glkelerde deniz baliklari yetistiriciliginde baz
alinan su kalite 6zelliklerine iliskin standart degerler ise Cizelge 5.2°de
sunulmustur.



* Denizel ortamlarda ag kafeslerde yetistiriciligin basarili olabilmesi;
suyun kaliteli yani yetistiricilik acisindan ¢cé6zunmus oksijen, tuzluluk ve
sicakhiginin uygun olmasina, ortamin besin dlizeyine, suyun akinti
hizina ve dogal suyun yenilenme kapasitesine bagldir. Kafeslerden
kaynaklanan atiklarin dagilimi da suyun yenilenmesi ile iliskili
oldugundan su kalitesini belirleyen baslica faktorler, isletmenin
buyukligu ve yeridir. Uygun olmayan ortamlarda (kapali ve yari kapali
koylar gibi) yapilan faaliyetler disinda, yetistiriciligin su kalitesini
olumsuz etkilemesi s6z konusu degildir.



 Ulkemizde denizlerde ag kafeslerde yetistiricilige iliskin olarak son
villarda uygulanmakta olan yasal diizenlemelere gore; denizlerde
cevre dlzeni plani calismalari sonucunda su urinleri yetistiriciligine
ayrilan alanlardaki yetistiricilik tesisleri arasi mesafe, proje kapasitesi,
su derinligi, akinti hizi ve yetistiricilik teknikleri dikkate alinmasi
gereken kriterlerdir. Acik denizde (off-shore) yetistiriciligin ise deniz,
kapali koy ve korfezlerin disinda su derinligi en az kirk metre olan

verlerde uygun teknolojiler kullanilarak yapilmasi gerektigi
bildirilmistir (Anonim 2004).



Cizelge 5.1. Deniz baliklar yetistiriciliginde su kalite 6zellikleri ve sinir degerleri (Anonim 2006)

Su Kkalite 6zellikleri Cipura Levrek Not
Larva Ergin Larva Ergin
Oksijen (mg/L) 5-6 4-8 5-6 4-8 4 mg/L’nin altina diisilmesi
istenmez 2 mg/L’ye kadar
dayanirlar.

Tuzluluk (%o) Dogal 5-44 26-38 0-60 Larval donemin 0-20. giinleri
deniz arasinda tuzluluk dogal deniz
suyu suyu tuzlulugundan %o 26’ya
36-38 kadar distrilir. Ama¢ daha

iyi hava kesesi gelisim orani
ve daha yiiksek yasama
oramidir. %o 0-64 tuzluluk
degerinde levrek, %o 0-42
tuzluluk degerinde ise ¢ipura
yasayabilir. Levrek icin %064
tzeri, c¢ipura icin %o 5
tuzluluk diizeyi altinda %
100 olim meydana gelir.
Larva yetistirmede alt limit
%o 26 olmalidir.

Sicaklik ( °C) 16-20 20-25 14-20 20-25 Larval donemde sicaklik
degisimleri ¢ok Onemlidir.
Ani  sicaklik  degisimleri
olmamalidir. Ergin
bireylerde 20-25 °C en iyi
yem degerlendirme
sicakligidir. 6 °C altinda yem
alimi durur. 1 °C altinda 6liim
olur 28 °C fiizerinde yem
alimi durma egilimi gosterir.

pH 7,5-8,0 7,5-8,0 7,5-8,2 7,3-8,3 7’ nin altina dismesi
istenmez.

Serbest karbondioksit Maksimum 20

(mg/L)

Amonyak (NH3, 0,01- 0,02-0,05 0,01- 0,02-0,05

mg/L) 0,05 0,05

Amonyum- azotu 0,2-0,3

(NH4-N, mg/L)

Nitrit (NO,, mg/L) 0,01- 0,02 0,013- 0,02 0,02 mg/L’yi ge¢memelidir.
0,02 0,016 Larva i¢in 2 mg/L oldiiriicti

dozdur.

Nitrat (NO3, mg/L) 0,08- 0,1-1,0 0,062- 0,1-1,0

1,1 0,068

Fosfat (mg/L) 0,1-1,0

Silikat (mg/L) 2-5

Total demir (mg/L)

Maksimum 0,1




Cizelge 5.1. Deniz baliklar yetistiriciliginde su kalite 6zellikleri ve sinir degerleri (Anonim 2006)

(Devami)

Kiikiirt (mg/L) Maksimum 1,0

Askida kati madde Maksimum 2,0 Larval donemde kullanilan su ¢ok berrak

(mg/L) olmali ve siispansiyon madde igermemelidir.
Mekanik filtre sistemleri ¢ok iyi kurulmalidir.

Turbitide (ITU) 8,5-12 Larval donemde kullanilan su ¢ok berrak
olmal1 ve siispansiyon madde icermemelidir.
Mekanik filtre sistemleri ¢ok iyi kurulmalidir.

Hidrokarbonlar Su yiizeyinde goriilen renklenme olmamali

Fekal koliform (100 | Maksimum 1000

ml’de)

Klor (mg/L) Maksimum 0,02

Toplam civa (mg/L) | Maksimum 0,05

Kadmiyum (Cd, Maksimum 0,01

mg/L)

Kursun (Pb, mg/L) Maksimum 0,1

Krom (Cr*®, mg/L) | Maksimum 0,05

Arsenik (As, mg/L) | Maksimum 0,05

Bakir (Cu, mg/L) Maksimum 0,02

Cinko (Zn, mg/L) Maksimum 0,1

PESTISITLER

DDT (mg/L) Maksimum 0,025 Bu degerler ¢ipura ve levrek igin ortak degerlerdir. Bunlarm

Aldrin (mg/L) Maksimum 0,01 Ozellikle larval donemi kapsayan 0-40 giinleri arasinda

Dieldrin (mg/L) Maksimum 2 daha sonra ise kafesten ¢ikma donemine kadar (0.5-1

2.4 DEP (mg/L) Maksimum 1 g) ortamda minimum oranlarda tutulmasi zorunludur.

BHC (mg/L) Maksimum 0,03 Ilerleyen dénemde belirtilen oranlar agilmadigi taktirde iiretimi

Endrin (mg/L) Maksimum 0,08 olumsuz yonde etkilemez.

Heptaklor (mg/L) 0,03

Pentaklorofenol 0,01

(mg/L)

NOT 1- Larval donem olarak 0-40 giinler aras1 alinmistur.
Bu donem sonunda balik agirlig1 ortalama 30-40 mg’dir. 40-
55 glinler aras1 balik agirligina gore sevrage (mikrokapsiil)
gecilir. Bu giinden sonrada on bliyilitme ve biliylitme donemi
baslar. NOT 2- Toplam amonyak tercihen 1 mg/L’in altinda
olmali ve 5 mg/L’yi asla ge¢cmemelidir. %o 25-30° luk
tuzlulukta aci su kullanildiginda besinlerin biinyede ete
doniistiiriilmesi ve baliklarin hayatta kalma oranlar1 artar.
Coziinmis oksijen orami su ¢ikisinda miimkiin oldugunca
Yavru

yuksek tutulmalidir.

baliklarin  yogunluguna, metabolik oranlara ve organik
madde oranmma bagli olarak, oksijen ihtiyaci yetistirme
tanklarinda nispeten yliksek degerlere ulasabilir. Bundan
dolayi, saf oksijene dayali oksijenasyon sistemi
benimsenmelidir. Su sicaklign  18-20 °C  arasinda
tutulmalidir. Sicaklik daha yiiksek oldugunda baliklar daha
hizli fakat

gelismesi, metabolizma, oksijen ihtiyaci, toplam amonyak

gelismektedir, aynt zamanda Dbakterilerin
nitrojen Uretimi ve dis uyaricilara cevap gibi biyolojik ve
kimyasal reaksiyonlar da hizlanmaktadir. NOT 3- Diger
tirlerle ilgili su kalite kriterleri, bu konuda yaymlanmis

temel kitaplardan faydalanilarak degerlendirilebilir.



AG KAFESLERDE BALIK YETiSTiRiCiLIGININ SU
KALITESINE ETKISI

* Gelismis uUlkelerde bir taraftan su UGrlnleri yetistiriciliginin sagladig
sosyo-ekonomik yararlar dikkate alinirken bir taraftan da cevrenin
korunmasi ve yetistiriciligin cevre Gzerindeki potansiyel etkilerinin en
aza indirgenmesi yonunde bilimsel arastirmalar yapilmakta; elde
edilen veriler 1s1ginda, gerekli duzenlemeler ve isletme amenajmanina
donlk dnlemler gelistirilerek strdlrulebilir bir Gretim saglanmaktadir.
Ag kafeslerde su Urunleri yetistiriciliginin, su kaynaklarinin
kirlenmesine yol acip agcmadigini cevaplayabilmek icin  6ncelikle
yetistiricilik-cevre etkilesimi boyutunun belirlenmesi ve diger sektérler
ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Bir ag kafes sistemindeki ana girdi
ve ciktilar Sekil 6.1’de gosterilmistir.



Yem ve kimyasallar g;q11anan balik _, Toplam biyomas ve
Sliimler

Su ve ¢oziinmiis

Su ve oksijen Ak

-«
P R RO

Yenmeyen yem Kat1 atiklar
ve diska

Sekil 6.1. Ag kafeslerde yetistiricilikten kaynaklanan ana girdi (diiz gizgiler) ve ¢iktilar (kesikli ¢izgiler)
(Kelly and Elberizon 2001)



* Ag kafeslerde uygun olmayan kosullarda yapilan balik yetistiriciliginin
alici ortamlar Gzerindeki etkileri; su kalitesindeki olumsuz degisiklikler,
alg patlamalari, alici sedimentin organik zenginlesmesi basta olmak
Uzere, hidrolojik diizen, drenaj, fiziki yapilarin etkilenmesi ve kimyasal
maddelerin kontrolsitz kullanimina bagli olarak ortamin bozulmasi
seklinde siralanabilir. Balik kafeslerinden cevreye giren ve esas olarak
karbon ve azot iceren kati organik materyalin bir kismi (% 15
civarinda) askida kati madde olarak su kolonunda kalir ve az da olsa
kafes disindaki baliklar tarafindan tiiketilir. Onemli bir kismi ise
sediment kimyasinda ve tabanda yasayan organizmalarin tar ile
sayisinda onemli degisimlere yol acar (Atay ve Pulatsi 2000).



* Ag kafes sistemlerinde balik yetistiriciliginden kaynaklanan atiklarin su
sitununa yapmis oldugu etkilere iliskin calismalar, bu tip yetistiriciligin
ortamin besin elementi ve askida kati madde miktarini artirdigini, 151k
gecirgenligi, coziunmus oksijen, elektriksel iletkenlik ve pH degerlerini
dusurdigini gostermistir (Beveridge 1984, Phillips et al. 1985,
Weglenska et al. 1987). Entansif balik yetistiriciliginde yem ve diski
atiklari sedimentte birikirken, cozinebilir atiklar su kolonunda
dagilmaktadir. Balik tarafindan tuketilen azotlu bilesiklerin yaklasik %
70’i cozlinebilir amonyum ve Ure olarak atilmaktadir (Celikkale vd.
1999). Kelly and Elberizon (2001) tarafindan ise, iliman sularda kafes
sistemlerinden atilan fosforun yaklasik % 60’inin ve azotun % 30’unun
kati formda oldugu belirtilmistir. ic sularda ag kafeslerde balk
yetistiriciligine bagli olarak gelisen cevresel kosullardaki genel
olumsuzluklar Sekil 6.2°de sunulmustur.



Asiri yemleme
Dusuk kaliteli yem
h 4 \ 4
Yiksek yem degerlendirme orani <
A 4 A 4 Y Y
Fosfor ve azot artis < BOI artisi
A A
\ 4
Alg artig > Alg patlamalar
\ 4 \ 4 v
Oksijende azalma, pH degisimleri | Stres ve
hastalik
A 4

Oliimler

Sekil 6.2. ¢ sularda ag kafeslerde balik yetistiriciliginden kaynaklanan cevresel degisimler (Laird and
Needham 1988)



* Yemlerle sucul ortama giren organik madde, suda ¢o6zunduigiinde veya
sedimentten suya gectiginde 6zellikle besin elementlerinin sinirlayici
oldugu ortamlarda 6trofikasyona yol acabilmekte ve i1sik gecirgenligini
azaltabilmektedir (Gowen and McLusky 1988). Bu nedenle, su trunleri
isletmelerinde yem yonetimi; su Grlnleri isletmelerinin cevre Uzerindeki
etkilerinin azaltilmasi bakimindan énemli bir arac olup, yalniz yemleme
sekli ve zamani degil yemin besin elementleri icerigi de 6nem tasimaktadir.
Yemi olusturan tim bilesenler metabolizma Urtnleri olarak atik haline
gelmekte; bu Urlnler organik karbon, organik azot (karbonhidrat, yag,
protein), amonyum, Ure, bikarbonat, fosfat, vitaminler ve pigmentlerden
olusmaktadir. S6zu edilen diski ve metabolik atiklarin miktari stok

yogunluguna ve kullanilan yemin kalitesine gore degismektedir (Pillay
2004).



e Su Urlnleri yetistiriciliginde yem kayiplarinin olusumu ve kayip miktari farkl
faktorlerin etkisi altindadir. Bunlarin basinda beslenecek tirin yem alma
aliskanligi gelmektedir. Kimi turler yuzeyden yem alirken kimileri dipten
veya su kolonundan yem almaktadir, yavas yem alan turlerin
beslenmesinde suda daha stabil kalabilen ylzen yemlerin kullanilmasi
yararhdir (Yildirrm ve Korkut 2004). Yem yonetimi baglaminda, yuksek
enerjili ekstrude yemlerin secimi ve kullaniimasinin isletmelerin atik
yikinun azaltilmasinda etkili oldugu saptanmistir (Asir and Pulatsi 2008).

* Balik yetistiriciligi isletmelerinden kaynaklanan kirletici miktari veya besin
elementi yukd; yemleme orani, yem degerlendirme orani, yemin azot ve
fosfor icerigi veya yemin sindirilebilirligine iliskin veriler kullanilarak tahmin
edilebilmektedir. Genel olarak pelet yemlerle beslenen kulttr baliklarinda,
vemlemeden kaynaklanan besin elementi yuktnun yaklasik %25’i balik
etinde tutulmakta, %75’i dogaya birakilmaktadir (Dominguez et al. 1997).
Farkli sistemlerde gokkusagi alabaligi yetistiriciliginden kaynaklanan azot ve
fosfor yuku degerleri Cizelge 6.1’de sunulmustur.



Cizelge 6.1. Gokkusagr alabalidr yetistiricilik sistemlerinde azot ve fosfor yiikii (kg/ton balik
iiretimi) (O’Conor et al. 1992)

Yetistiricilik sistemi Azot yiikii Fosfor yiikii
Havuz/tank, kuru yem 83 11,0
Kates, kuru yem 104 27,0
Kafes, yas yem 97 23,0

Kafes, kuru yem 87 13,5




 Kaliteli yemlerin kullaniimasi ile alabalik isletmelerinde yemin ete
donlsim orani da olumlu yonde etkilenerek daha az yemle Uretim
seviyesi korunmakta ve alici ortama daha disuk oranda fosfor ve azot
bilesimleri birakilmaktadir. 1974 yilinda Iskandinav Ulkelerinden
Danimarka ve Norvec’'teki alabalik isletmelerinde yemin ete déontsim
orani 2,08 iken, bu oran 1995 yilinda 1,0-1,1’e dismustir. Bu olumlu
gelisme isletmelerin cikis suyu kalitesini de olumlu yonde etkilemistir.
1974 yilinda 1 ton balik Gretiminin alici ortama biraktigl azot ve fosfor
yuku sirasiyla 132 ve 31 kg iken, bu degerler 1995 yilinda sirasiyla 55
ve 4,8 kg olarak tespit edilmistir (Anonim 2003).



* Ag kafeslerde balik yetistiriciliginde cevreye verilen toplam fosfor
miktari, yemin fosfor miktarina ve sindirilebilirligine baglidir. Alabalik
yetistiriciliginde yem degerlendirme orani 1,5-2,0:1 ve her ton alabalik
Uretimi icin cevreye verilen fosfor miktari 17-32 kg arasindadir.
Entansif alabalik yetistiriciliginde toplam yem kaybi, toz yem ve
tiketilmemis yem olarak yaklasik % 20’dir. Havuz ve ag kafeslerde
yetistiricilikte yemin ete dontsum orani karsilastirildiginda, ag
kafeslerde yem kaybinin % 20°’den daha fazla oldugu bildirilmistir (Atay

1987).



* GOl ve rezervuarlar denizel ortamlarla karsilastirildiginda alansal
olarak oldukca kucuk, zayif akintiya sahip ve suyun degisimi glinden
cok ay veya yil bazinda olan alici ortamlardir. Bu nedenlerle i¢ su
alanlarinda ag kafeslerde yetistiricilikten kaynaklanan atiklarin etkisi
denizlerdeki yetistiriciligin cevresel etkilerinden cok daha fazla
olabilmektedir. Yine de i¢ sulardaki arastirmalar, deniz ortamindaki
yetistiriciligin cevresel etkilerine iliskin calismalara oranla oldukca
azdir (Kelly and Elberizon 2001).



* Son yillarda yetistiriciligin gelistirilmesi amaci ile baraj gollerimizde
vayginlasan ag kafeslerde su Grinleri yetistiriciligi bazi kaygi ve
sorunlari da beraberinde getirmistir. Bu kaygilarin basinda su trunleri
yetistiriciliginin alici ortamlarda olusturabilecegi cevresel baski

gelmektedir. Ancak proje saf

nasindaki yer secimi ve isletme

kapasitesinin ortamin tasima kapasitesine gore belirlenmesi, ag

kafeslerde yetistirici
azaltilmasinda son ¢
kapsaminda tasima
yonde etkilemeden

igin eko

ojik etkilerinin ve ortaya cikabilecek riskin

erece 6nemlidir. Su Urunleri yetistiriciligi
capasitesi; genellikle biyume oranlarini olumsuz
oelirli bir tir stokunun maksimum Gretim

kapasitesi cercevesinde ortama verecegi kirlilik yukinu ifade
etmektedir (Pulatsii 2003, Blytkcapar and Alp 2006).



 Ulkemizde baraj géllerinde su Uriinleri tGretimi 1994 yilinda 100 ton/yil
kapasiteli alabalik isletmesi ile baslamis olup, 2008 yili itibariyle baraj
gollerinde 160.933 ton/yil kapasiteli 1587 adet ag kafes isletmesi
bulunmaktadir (Anonim 2011d) Baraj gollerinde su Grinleri Gretim
faaliyetlerini dizenlemek Gzere Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Devlet Su
Isleri Genel Mudurligu (DSI) ve Tarim ve Koéyisleri Bakanligi Tarimsal Uretim
ve Gelistirme Genel Mudurligi (TUGEM) arasinda 28.12.2004 tarihinde bir
protokol imzalanarak uygulamaya konulmustur. Bu protokol ile icme suyu
amaciyla yapilmis olan barajlar disindaki sulama, taskin ve elektrik
Uretimine ayrilan baraj gbéllerinde uygulanmak tzere su Griunleri Gretimi
amaciyla tahsis edilen ytizey alant % 1’den % 3’e cikarilmistir. Ayrica, baraj
gollerinde ekstansif ve yari-entansif Uretim sistemi ile yetistiricilik
yvapilmasina olanak taninarak sektérin gelisimi icin yeni bir acilim
saglanmistir. Baraj gollerinde yetistiricilikte en az kapasite 25 ton/yil olarak
belirtilmis, tesisler arasindaki mesafenin 250 metreden ve kiralanacak
alanin Uretim yapilacak alanin iki katindan az olamayacagi bildirilmistir
(Anonim 2004).



* GUnumuzde denizel ekosistemlerdeki balikcilik faaliyetleri de
izlenmektedir. ‘Denizlerde Balik Ciftliklerinin Kurulamayacagi Hassas
Alan Niteligindeki Kapali Koy ve Koérfez Alanlarinin Belirlenmesine
lliskin Teblig’ (24 Ocak 2007, 26413 Sayili Resmi Gazete) kapsaminda
tanimlanan hassas bodlge, otrofik oldugu belirlenen veya gerekli
dnlemler alinmazsa yakin gelecekte otrofik hale gelebilecek dogal tatl
su gollerini, diger tath su kaynaklarini, halicler ve kiyi sulara etki eden
bolgeleri icermektedir. Bu baglamda balik ciftligi kurulamayacak
hassas alan niteligindeki alanlara ait kriterler Cizelge 6.2°de verilmistir.



Cizelge 6.2. Balik ¢iftligi kurulamayacak hassas alan niteligindeki alanlara ait

kriterler (Anonim 2007)

Parametre Kriter
Derinlik <30 m.
Kiyidan uzaklik <0.5 deniz mili
Akint1 hizi <0.1 m/sn.




KARADA KURULU SU URUNLERI iSLETMELERI
GIKIS SULARINDA KALITE YONETIMI

e Karada kurulu su uruinleri yetistiriciligi cikis sulari; 6trofikasyona yol
acan Ozellikle fosfat ve nitrat gibi besin elementleri ile biyolojik oksijen
ihtiyaci (BOI.) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) gibi parametreleri
kullanarak olculen oksijen dengesi Gzerinde istenmeyen etkiye sahip
maddeleri icermesi nedeniyle 6nem tasimaktadir. Bu baglamda su
Urunleri yetistiriciligi-cevre etkilesiminde, balik isletmeleri cikis sulari
dzelliklerinin de belirlenmesi ve su Urlnleri yetistiriciliginin cevre
Uzerindeki etkisinin nicel olarak tespiti kacinilmazdir.



* Son yillarda cevreci gruplarin da baskisiyla pek cok tlke, su tGrunleri
yetistiriciligi cikis sularina yonelik dizenlemeler yapmaya baslamistir.
Bazi Avrupa ulkeleri ag kafeslerde balik yetistiriciligi, Avustralya gibi
bazi Ulkeler ise havuzlarda balik ve karides yetistiriciligi ¢ikis sulari icin
belirli duzenlemeler getirmistir. Su Grinleri yetistiriciligi cikis sulari icin
Amerika Birlesik Devletleri’nde uzun yillar “Ulusal Kirlilik Desar;ji
Eliminasyon Sistemi” izinleri uygulanmis, 2004 yilindan sonra ise
‘Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu’, ilgili dizenlemeler
konusunda yaptirrmda bulunmaya baslamistir. Brezilya, Ekvator,
Hindistan, Meksika, Tayland, Venezualla gibi pek cok tropik tlkede de
su urunleri yetistiriciligi cikis sularina yonelik dizenlemeler s6z
konusudur. Ayrica balik isleme tesisleri ¢ikis sulari icin bazi
parametreleri kapsayan standart degerlerin onerildigi belirtilmistir
(Boyd 2003).



e Karada kurulu gokkusagi alabaligi isletmeleri basta olmak tzere isletmelerin
g|k||§ Si,l|arl yonetimine iliskin uygulamalar asagida maddeler halinde
elirtilmistir.

e - Coktlirme tank ve havuzlari

* Su drunleri yetiftiriciliginde atiksu aritim metotlarindan biri, islemin
basitligi ve yapilabilirligi acisindan ﬁ(’jktUrmedir. Coktirme, akar-sularda
salmonid Gretimi ile soguk su ve ilik su baliklari tekrar dolasiml
(resirkilasyon) Gretim sistemleri, havuzlarda yetistiriciligi yapilan yayin
baligi ve karidesler gibi tim su Grunleri yetistiricilik faaliyetlerinde kullanihir
(Sindilariu 2007). Su Urunleri isletmeleri cikis sularindaki fosforun, organik
maddenin ve balik ka\(nakll ortama birakilan azotun, cokertilerek
uzaklastiriilmasi mumkun oldugundan ¢oktlirme, isletmelerin atik yukina
azaltmada etkin bir yontemdir (Sekil 7.1) (Midlen and Redding 1998).

* Balik yetistiriciligi kaynakl atiklar; cozlinebilir besin elementleri ve
biyokatilardan olusmaktadir. Biyokatilar tiketilmemis yem ve diskilardan
kaynaklanmakta, besin maddeleri ise balik bosaltim ve biyokatilardaki besin
elementlerinin erimesiyle meydana gelmektedir. Katilarin fiziksel 6zellikleri
Ear alanmalarini engellediginden etkili kati atik yonetiminin anahtari,

atilarin tekrar dagilimlarina yol agmaksizin olabildigince hizli bir sekilde
coktirme alanlarindan uzaklastirilmasidir (Anonymous 2009).



* Yetistiricilikten kaynaklanan mevcut kati atiklar, bir aritim biriminin
(durgun coktirme havuzlari, devamli-akish coktlirme havuzlari, uzun-
sureli coktirme havuzlari) yatik ¢coktariculerin (tip veya donen
seperatorler), mikrofiltrelerin ve granller medya filtrelerin (bilye veya
toprak filtreler) kullanilmasiyla tank cikis suyundan uzaklastirilabilir.
Geleneksel sedimentasyon islemi 40-100 um’den daha blyuk katilarin
uzaklastiriilmasinda kullaniimaktadir. Tane boy dagilimi ve katilarin
konsantrasyonlarina bagli olarak geleneksel sedimentasyon sireci ile
katilarin % 30-80’i uzaklastirabilir (Anonymous 2006).



e Coktirme havuzlar; giris, coktirme, sulu camur ve cikis boliminden
olusur (Sekil 7.2). Her bolimiun farkli bir 6zelligi bulunmaktadir. Giris
bolimu su akisini havuz alanina paylastirir. Coktirme bolimuinde
sedimantasyon gerceklesir ve katilar su situnundan ayrilarak sulu
camur bolimunde toplanir. Cikis boliumu ise aritilmis suyu tahliye
eder (Fornshell 2001).



Coktiirme Bolgesi

Giris
Bdlgesi

Cikis ¢
Bolgesi®

Camur Bélgesi I

Sekil 7.2 Coktiirme havuzunun fonkstyonel bolgeleri (Fornshell 2001)



* - Filtre sistemleri ve eleklerin kullanimi

* Norvec'te 250-120 um goz acikhginda filtreler kullanilarak balik
uretimi isletmelerinin cikis sularinda bulunan askida kati madde % 16-
94 oraninda uzaklastirilmistir (Anonim 2003). Almanya’da bazi
isletmelerde desarj standartlarini saglamak icin mekanik aritma
araclarindan filtreler kullanilmakta, parcaciklar goz acikliklari 60-100

mm arasindaki eleklerden gecirilmektedir (Bergheim and Brinker
2003).



Sekil 7.3. Mekanik filtrasyonda kullanilan tambur filtre (Anonim 2011a)



* Alabalik isletmelerinin cikis sulari hububat veya mera alanlarinda
kullanilabilir. Alabalik isletmelerindeki mikroeleklerin geri
vikanmasiyla ortaya cikan kalinlasmis camur ve kalinlasmis cokelti
camurunun tarimsal giibre olarak kullanimi Orta Avrupa’da yaygindir.
Ancak akar-su kaynakli alabalik Gretiminin birincil atik sularinin
arazide kullaniminin uygun olmadigi bildirilmistir (Sindilariu 2007).




e - Kritik kontrol noktalarinin belirlenmesi

 Akar-su sistemleri icin bilinen atik yonetimi unsurlarinin “En lyi
Yonetim Calismasinda ve Standart Operasyon Planinda” ne sekilde yer
alacagi 6nemlidir. Bu unsurlar sadece atik kontroll icin degil ayni
zamanda “Uluslararasi Kirlilik Yok Etme Sistemi” izinlerine uyum icin
de dnemlidir. Bu baglamda, akar-su sistemleri icin dokuz kritik kontrol
noktasi tanimlamistir. Bu noktalar; giris suyu kalitesinin izlenmesi,
kanala giren suyun debi kontroll, yem ve yemleme, balik saglhgi, 610
bolge tespiti, atik yonetimi, cikis suyu kalitesi izleme, coktlirme
havuzu ve bu konularda personelin egitimidir (MacMillan et al. 2003).



* - isletmeler arasi mesafe

* Cevre acisindan en buyuk sorun balik isletmelerinin belirli bir bolgede
yvogunlasmasidir. Tek bir isletmenin cikis suyu ekosistem acisindan
olumsuz bir sonuca yol agcmazken, ayni bolgede lokalize olmus
isletmelerin etkileri birbirine eklenerek ekosisteme zarar
verebilmektedir (Midlen and Redding 1998).



* -Yapay sulak alanlar

e Su Urunleri iFIetmeIerinin atik ydonetimi modellerinden biri olan yapay sulak
alanlarda, isletmelerin cikis suyundaki besin elementleri bitkiler tarafindan
kullanilir. Yapay sulak alanlar isletmeye yakin ve ucuz arazi varliginda ek bir
enerjiye gereksinim duymadiklari icin diger atik uzakla?tlrma yontemlerine gore
daha ekonomiktir. Ancak isletme cikis sularinin sulak alanlara verilmeden énce
birincil cokturme sisteminden gecirilmeleri gerekmektedir. Ylikleme orani 30
kg/m2yil oldugunda yapay sulak alanlar ile askida kati maddenin % 95, azotun %
80 ve fosforun % 90 oraninda uzaklastirildigi saptanmistir. Yapay sulak alan
kullaniminin ¢oktirme havuzlari ile filtrasyon yontemlerine gére en blyuk
dezavantajlari; ikincil bir atik uzaklastirma yontemi olmalari ve genis araziye
gereksinim duyulmasidir (Miller and Simmens 2002). Bircok arastirmaciya gore
yapay sulak alanlarda cikis suyu aritiminda kullanilan makrofitler besinleri
uzaklastirir, akisi azaltir, kati madde ¢dkelmesini artirir ve mikrobiyal biyofilmler
icin ek bir gelisim ylzeyi olusturur (Sindilariu 2007).



* - Mekanik sedimantasyon ve biyolojik aritimin birlikte kullanildig
havuzlar

e Akar-su sistemli isletmelerde mekanik sedimantasyon ve biyolojik
aritimin birlikte kullanildigi havuzlar, biyolojik aritmali mekanik
coktirmeyi kombine etmektedir. Biyolojik aritmanin miktari, devir
oranina ve havuzdaki mikrobiyal aktif ylzey alanina baglidir. Mikro-
filtreden gecen alabalik isletmesi ¢ikis suyunu alan mekanik
sedimantasyon ve biyolojik aritimin birlikte kullanildigi havuzlarda
yetistirme mevsimindeki aritim verimlilikleri, askida kati madde icin %
54, toplam fosfor icin % 35 olarak belirtilmistir (Sindilariu 2007).



* - Yapay kanallarin kullanim

* Su {rinler1 1sletmelert ¢ikis suyunu aritmak 1¢in akarsularin dogal
temizleme oOzelliginden yararlanacak bi¢cimde yapay kanallar kullanilir.
Yapay kanallarda; fiziksel c¢oOktirme ve tanecikli besin maddelerinin
elenmesi, askidaki tanecikli ve ¢Oziinmus besinlerin kimyasal ve biyolojik
pihtilasmasi, topaklanmasi, sogrulmasi, sekil degistirmesi ve tiiketim

1slemler1 gerceklesir (Sindilariu 2007).



- Kaliteli yem kullanimi

 Su urunleri yetistiricilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan metabolik atiklar, askida
ve gsznme halde bulunur. Yetistiricilik sistemlerinin atik yukand, kullanilan yem
miktari belirler. lyi yonetilen bir isletmede kullanilan yemin % 30°u kati atiga
dondsur. Su sicakligi artisina paralel olarak yemleme orani artacagindan, yaz
aylarinda isletmelerin alici ortama biraktiklari kati atik yukinde artislar meydana
gelir (Miller and Simmens 2002).

* Yuksek oranda yag ve daha disik oranda protein iceren yuksek enerjili ekstrude
Kemlerin gelistirilmesi ve kullanilmasi su trtnleri isletmelerinin cikis sularinin
alitesini olumlu yonde etkiler. Yetistiricilikte azotlu atiklarin minimuma
indirgenmesi, yemdeki sindirilebilir proteinin sindirilebilir enerjiye dontsim
oraninin dustrulmesi ile azaltilabilir. Fosforlu atiklar ise yem bilesenlerinin dikkatli
seciminin yanisira yemde baligin gereksinimini karsilayacak dizeyde sindirilebilir
fosfor iceriginin optimizasyonu ile azaltilabilir (Cho and Bureau 2001).



* - Kimyasal madde kullanimi

* Alabalik i1sletmesi ¢ikis suyunun aritiminda; kimyasal pihtilasma ve topaklanma ile
kimyasal ¢Oktiirme de kullanilir. Mikroelek geri yikama ¢amuru veya ¢oktiirme ¢camurunu
daha da kalinlastirmak ve suyunu cektirmek i¢in ikincil aritiminda kimyasal madde
kullanimi ekonomik olabilir. Kimyasal madde kullanimi ile askida kati maddeler % 99,
fosfat ise % 97 oraninda azaltilabilmektedir. Coktiirme isleminde Al*? ve Fe*3 tuzlarindan
AlL,(SO,); ve demir klorid (FeCl;) kullanilmaktadir ancak ozellikle aliiminyumun

baliklara olan potansiyel zehirlilik etkisi dikkate alinmalidir (Sindilariu 2007).



e - Ultraviyole/Ozonlama Yontemi

* Cikis suyunun dezenfeksiyonunda ultraviyole 1sinlar1 kullanilmaktadir.
Virtsler de dahil ¢ogu patojen disiik seviyede 1sinlama ile oldirtlebilir.
Ultraviyole yonteminin etkin olmasi 1¢in kati maddeler ortamdan
uzaklastirilmalidir. Ultraviyole sistemler diisiik bakim maliyeti gerektirir ve
risk1 az dezenfeksiyon yontemidir. Ozon sudaki organik ¢oziinmus
maddeler1 azaltirken partikiil filtrasyonunu artirir (Miller and Simmens
2002).



* - Biyolojik yontemler, nitrifikasyon ve biyofiltrasyon

* (Cikis suyunun biyolojik aritiminda solunum, nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile ¢oziiniir fosforun tiikketimi ve depolanmasi 6nemli
islemlerdir. Solunum oksijen tiikketimiyle organik maddenin karbondioksite doniistimiidiir. Nitrifikasyon oksijenli sartlarda toplam
amonyak azotunun ilk basamakta nitritten nitrata, denitrifikasyon ise oksijensiz sartlarda nitratin molekiiler azota doniistiirildigi
mikrobiyal islemlerdir. Biyolojik aritimda; camur isleme, sizdirma filtre, su alt1 filtre, doner-malzemeli filtre, hareketli yatak filtre,
stvilastirilmis yatak filtre ve diisiik yogunluklu malzemeden yapilmais filtre teknikleri kullanilmaktadir (Sindilariu 2007). Son
yillarda alabalik isletmeleri atiksularinin aritilmasinda, suya dikey olarak batirilan ve etkili yiizey alani olan bir ¢esit sentetik hali
ozelligindeki AquaMats adl1 bir biyofiltrasyon araci kullanilmaktadir. Coktiirme tankinda AquMats biyofiltrasyon ekipmani
kullanildiginda, askida kati madde aritiminin arttig1, tankin ilk boliimiinde hem normal ¢alisma sirasinda (% 84) hem de temizleme

ve hasat sirasinda (% 94) askida kati maddenin biiytik bir boliimiiniin giderildigi belirtilmistir (Stewart et al. 2006).

* Danimarka’da su iirilinleri isletmeleri ¢ikis sularinin alict ortam sicakligini en fazla 3 °C artirmasina izin verildigi belirtilmistir.

Cizelge 7.1°de isletme cikis sularindaki diger 6zelikler i¢in zorunlu degerler sunulmustur.



Cizelge 7.1. Danimarka’da su iirilinleri igsletmeleri ¢ikis suyuna iliskin zorunlu

degerler (Bergheim and Cripps 1998)

Ozellikler Konsantrasyondaki maksimum artis (mg/L)
Biyokimyasal 1,00
oksijen ihtiyaci
Askida kat1 madde 3,00
Toplam fosfor 0,05
Amonyak-azotu 0,40

Toplam azot 0,60




TEKRAR DOLASIMLI URETIM SISTEMLERINDE SU KALITESI ve YONETIMI

» Tekrar dolasimh (resirkiilasyonlu) su trilinleri yetistiricilik sistemleri, giinimiizde 6zellikle dogal
su kaynaklarmin tilkenmeye baslamasiyla liretim miktarinin artirilmasi, tiretimin daha az riskle ve
kontrol edilebilir olarak siirdiiriilebilmesi konusunda 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Bu tip
tretim sistemleri, ¢coziinmus oksijen konsantrasyonunu devamli kontrol edebilme ve ayarlayabilme
basta olmak tlizere, yetistiricilik 1¢in 6nemli diger su kalite 6zelliklerinin de sorunsuz bir sekilde
devamliligi ac¢isindan olduk¢a avantajlidir.  Ayrica tekrar dolasimli su tUriinler1 yetistiricilik
sistemleri acik sularda yapilan yetistiricilikle karsilastirildiginda, hastaliklar ve parazitlerle
miicadelede kullanilan antibiyotik ve kimyasal ihtiyaci ile atik bosaltimini azalttig1 i¢cin avantaj
teskil eder. Tilapia, yayin baligi, levrek, salmon, karides, midye ve istiridye gibi ¢esitli su tlirtinler

bu tiir sistemlerde tliretimi yapilan tiirlere 6rnek olarak verilebilir (Bijo 2007).



* Tekrar dolasimli (veya kapali devre) sistemlerde kullanilan su
aritilmakta ve bu suya toplam kullanilan su hacminin glinltik % 10’u
kadar su eklenmektedir; baska bir deyisle sistemin mantigi sirekli
aritilan suyun yeniden kullanilmasi ve kiltirde olusan organizmalarin
uzaklastirilmasidir. Genellikle kapali devre yetistiricilik sistemleri
mekanik ve biyolojik filtre bilesenlerini, pompalari, ana tanklari ve
sistemde hastalik kontroltinl saglamak ve su kalitesini artirmak icin ek
su aritim elemanlarini kapsar (Kicik 2005). Sekil 8.1’de tekrar
dolasimli sistem dizayninin temel bilesenleri gésterilmistir. Cizelge
8.1’de ise, tekrar dolasimli sistemlere iliskin su kalite 6zellikleri ve
Onerilen degerler verilmistir.



e Tum yetistiricilik sistemlerinde oldugu gibi, tekrar dolasimli sistemlerde de
Urindn bayumesini tesvik edecek uygun cevresel kosullar saglanmak
zorundadir. Kritik cevresel 6zellikler; su sicakligi, c6ziinmus oksijen, iyonize
olmamis amonyak, nitrit ve karbondioksitin yanisira nitrat konsantrasyonu,
pH ve alkalinite dlizeyleridir. Yemleme orani, yem tuketimi, metabolik hiz ve
atik yem miktari, tank suyu kalitesini etkiler. Tiketilmeyen yemler ve balik
metabolizma Grlnleri (diskilari); amonyak-azotu, karbondioksit, kati
maddeler icerir ve bunlarin sistemde bakterilerce parcalanmasi esnasinda
oksijen miktari azalacagindan baliklarin saghgi dogrudan etkilenir (Losordo
et al. 1998). Sekil 8.2°de, tekrar dolasimli bir sistemde balik diskilarinin
bakteriyel ve kimyasal etkilesimler Gzerindeki etkilerine iliskin diyagram
sunulmustur.



Sekil 8.1. Tekrar dolasimli liretim sisteminin temel bilesenleri (Losordo et al. 1998)

Ince tanecikli ve
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(
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Cizelge 8.1. Tekrar dolagimhi {iretim sistemlerinde su kalite 6zelliklerine iliskin 6nerilen  degerler
(Masser et al. 1999)

Ozellik Onerilen deger

Yetistiriciligi yapilan tiire gore se¢ilmelidir.

khk o .
Steakh (- 5°F’tan daha diisiik ani degisimler istenmez).

Ilik su baliklari i¢in genellikle 5 mg/L (Biyofiltre ¢ikiginda > 2

Coziinmis oksijen mg/L, doygunluk > % 60 )

Karbondioksit <20 mg/L
pH 7,0-8,0
Toplam alkalinite > 50-100 mg/L CaCOs3
Toplam sertlik > 50-100 mg/L CaCOs3
NH; -N <0,05 mg/L
NO:-N <0,5 mg/L

NaCl % 0,02-0,2




Denitrifikasyon
NO, Nitrifikasyon

NOg3
/— Iyon dengesi
/A Gaz s1yunma
TAN / \
BOI
e

CO3
Katilar Bakteri

Alkalinite ilavesi

BOI indirgenmesi

Cozimmug
Isiya dayanikl
Kat1 yonetinmi

Inert katilar Havalandirma

Katilarin vzaklagtirilmasi

Sekil 8.2. Tekrar dolagiml iiretim sisteminde balik digkilarmin bakteriyel ve kimyasal etkilesimler
iizerindeki etkileri (Masser et al. 1999)



Cizelge 8.2’de tekrar dolasimli sistemlerdeki baliklar, Cizelge 8.3’de ise sistemdeki
kalitesi baz alinarak uygulanabilecek olasi yontemler verilmistir.

Cizelge 8.2. Tekrar dolasiml tiretim sistemlerinin baliklarin izlenmesine dayali yonetimi (Masser et al.
1999)

Gozlem

Olasi nedenler

Yonetim

Su girisi veya
havalandiricilar
etrafinda
toplanma

Dustuk oksijen
Parazit/hastalik

Yiksek amonyak veya nitrit
Kotii kalitedeki yemler

Tankin ¢oziinmius oksijen seviyesi kontrol edilir.

Balik, semptomlar dikkate alinarak incelenir.

Amonyak ve nitrit konsantrasyonlar: kontrol edilir.
Rengin solmas1 ve yavas yiuzme i¢in yem ve balik kani
kontrol edilir.

Yizeyden hava
yutma
hareketleri

Yem
tiketiminin
azalmasi

Yem
tiketiminin
durmasi

Diustk oksijen
Parazit/hastalik
Yiksek amonyak ya da nitrit
Yiiksek karbondioksit
Kot kalitedeki yemler

Dustk oksijen
Parazit/hastalik
Yiiksek amonyak ya da nitrit
Kot kalitedeki yemler

Dustuk oksijen
Parazit/hastalik
Yiiksek amonyak ya da nitrit

Tankin ¢ozilinmis oksijen seviyesi kontrol edilir.

Balik, semptomlar dikkate alinarak incelenir.

Amonyak ve nitrit konsantrasyonlar1 kontrol edilir.
Karbondioksit seviyesi kontrol edilir.

Rengin solmasi ve yavas yizme i¢in yem ve balik kani
kontrol edilir.

Tankin ¢oziinmius oksijen seviyesi kontrol edilir.

Balik, semptomlar dikkate alinarak incelenir.

Amonyak ve nitrit konsantrasyonlar: kontrol edilir.
Rengin solmasi ve yavas yizme i¢in yem ve balik kani
kontrol edilir.

Tankin ¢oziinmius oksijen seviyesi kontrol edilir.

Balik, semptomlar dikkate alinarak incelenir.

Amonyak ve nitrit konsantrasyonlar: kontrol edilir.

Kan renginin

Yiksek nitrit

Balik, semptomlar dikkate alinarak incelenir; 1 mg/L

kaybolmasi- nitrit i¢in 5-6 mg/L kloriir ilave edilir; yeni yeme gecilir.

kahverengi Vitamin eksikligi Balik, semptomlar dikkate alinarak incelenir, yeni yeme
berrak (kansi1z) gegilir.

Omurgada Vitamin eksikligi Balik, semptomlar dikkate alinarak incelenir, yeni yeme

kirilmaya bagh
egrilik ya da ‘S’
sekilli omurga

gegilir.

SuU



Cizelge 8.3. Tekrar dolagimli iiretim sistemlerinin su kalitesi ve yeme dayali yonetimi
(Masser et al. 1999)

Gozlem

Yonetim

Diisiik ¢6ziinmiis oksijen

Havalandirma artirilir.

(<5 mg/L) Yemleme durdurulur.
Balik, semptomlar dikkate alinarak yeni parazit/hastalik
kapsaminda incelenir.

Yiiksek karbondioksit Havalandirilmis katman artirilir.

Havalandirma artirlir.
Balik, semptomlar dikkate alinarak yeni parazit/hastalik

(> 20 mg/L) agisindan incelenir.

Diisiik pH Alkali tamponlar ilave edilir (sodyum bikarbonat, vb).

(6,8 Yemleme orani azaltilir.

Yiiksek amonyak (iyonize
olmamig amonyak > 0,05
mg/L)

Yiiksek nitrit
(> 0,5 mg/L)

Amonyak ve nitrit konsantrasyonlar1 kontrol edilir.
Sistemde su degisimi saglanir.

Yemleme orani azaltilir.

Biyofiltredeki pH, alkalinite, sertlik ve ¢6ziinmiis oksijen
diizeyleri kontrol edilir.

Balik, semptomlar dikkate alinarak yeni parazit/hastalik
agisindan incelenir.

Sistemde su degisimi saglanir.

Yemleme orani azaltilir.

1 mg/L nitrit i¢in 5-6 mg/L kloriir ilave edilir. Biyofiltredeki
pH, alkalinite, sertlik ve ¢6ziinmiis oksijen diizeyleri kontrol
edilir.

Balik, semptomlar dikkate alinarak yeni parazit/hastalik
agisindan incelenir.

Diisiik alkalinite

Alkali tamponlar ilave edilir.

Diisiik sertlik

Kalsiyum karbonat ya da kalsiyum kloriir ilave edilir.

Rengi solmus, sekli bozuk
yem

Yeni yeme gegilir.
Balik, semptomlar dikkate alinarak yeni parazit/hastalik
agisindan incelenir.




e Tekrar dolasimli su Urunleri yetistiricilik sistemleri, tath su ve tuzlu sularda
yetistiricilik olmak tzere iki ana kategoriye ayrilir. Bu tip ortamlarda 6zel
tasarlanan teknolojilerle, sistemden etkin bir bicimde yararlanilirken atigin
da etkin bir sekilde uzaklastirilmasi saglanir. Tatli suyun kullanildigi tekrar
dolasimli sistemlerde tilapia, kanal yayini, yilanbaligi ve tatl su levregi
yetistirilir. Balik ve bitkinin es zamanli yetistiriciliginin yapildigi, ortamda
nitrifikasyon bakterilerinin de yer aldigi akuaponik sistemler ise, Grinlerin
birinin digerinin atigl ile beslendigi, 'oH kontrolline gerek duyulmayan ve
optimal buyumenin saglandigi kapali sistemlerdir. Bu tir sistemlerdeki en
blyilk sorun 6zellikle balik metabolik atiklarindan olusan ve 0,08 mg/L gibi
cok dusuk konsantrasyonlari bile baliklar icin zehirli olan amonyak ve
tlrevleridir. Akuaponik sistemlerin i?leyi§ prensibi, balik metabolik
atigindaki amonyakla beslenen nitritikasyon bakterilerinin amonyagi balik
icin zehir 6zelligi olmayan ve bitki icin yararlh nitrata donutstlirmesi
seklindedir. Tatli su kapali dolasim sistemlerinde yetistirilen mikroalgler de
sistemdeki karbondioksiti kullanarak ortamdan uzaklastirirken yetistiriciligi
yapilan baliklar icin besin kaynagi olusturur (Anonymous 2011d).



 Baliktan sonra ikincil Grin olan bitkiler, tekrar dolasimli sistemlerde
baliklarin metabolik atiklarinin suda olusturdugu yiksek dizeydeki
besin elementlerini kullanarak hizla baydrler. Bu tip entegre
sistemlerde domates, marul ve feslegen gibi bitkilerin hidrofonik
yetistiriciligi yapilir. Tekrar dolasimli sistemler su UGstl, yari yuzen ve su
alti sucul bitkilerin yetistirilmesinde de kullanilir (Rakocy et al. 1992).

* Tuzlu suyun kullanildigi tekrar dolasimli su Urunleri yetistiricilik
sistemlerinde ise cipura, levrek, salmon ve karides gibi bircok su
urdnu yetistiriciligi yapilmaktadir. Son yillarda kapsamli olarak
arastirilan bu sistemler -ytuksek yogunluklu alg havuzlari- olarak
adlandiriilmakta ortamdaki atik miktari, makroalg ve deniz yosununun
kullanimi ile kontrol edilmektedir (Anonymous 2011d).




