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ONSOZ

Karasal bolgelerde su kaynaklarinin giderek azalmasi sonucunda, treticiler ayni
bolgede birden fazla iiretim segeneklerini bir arada degerlendirmek ve etkin olarak
kullanmak zorunda kalmislardir. Son yillarda iiretim agisindan oldukga popiiler hale gelen
tekniklerden biri “Akuaponik Teknigi”dir. Balik yetistiriciligi sonucunda olusan besin
zengini su akuaponik sistem isleyisinde bitkilerin yetismesi i¢in ihtiya¢ duyulan besin

kaynagini olusturmaktadir.

Akuaponik sistemler balik yetistiriciligi sonucu ortaya ¢ikan organik maddece zengin
atik suyun ekonomik degeri yiiksek olan bitkiler tarafindan degerlendirilmesini saglayan
stirdiiriilebilir sistemler biitlintidiir. Bu sistem igerisinde ayni alt yapi1 kullanilarak hem
balik ve hem de bitki yetistiriciligi yapilabilmektedir. Akuaponik sistemlerde islenmis
giibre kullanilmamaktadir. Bunun yerine bitkilerin gereksinimi olan dogal mikrobiyal
siirecle olusan akuakiiltiir diskilar1 kullanilmaktadir. Bu siiregte balik diskilar1 bitkilerin
ihtiyact olan besini saglamaktadir. Akuaponik sistemler, ticari amacla balik ve bitki
yetistirmek, herhangi bir arastirmanin konusu olmak, egitimde kullanmak, besin kaynag:
olusturmak, gida iiretimine kaynak olmak veya hobi olarak kullanilabilen ¢ok amagl bir
stirdiirtilebilir teknolojidir. Besinsel agidan bakildiginda akuaponik, gidayr hem protein
(baliklardan) hem de sebze-meyve (bitki) olarak saglamaktadir. Bitki yetistirmek icin
topraga gereksinim olmadigindan, akuaponik sistemler yerel marketlere gida saglamak igin

toprak yapis1 kétii olan verimsiz bolgelere kurulabilmektedir.

Cevre dostu yaklagim gosteren akuaponik sistemler ile balik yetistiriciligi neticesinde
ortaya ¢ikan organik maddece zengin atik su probleminin ¢ézliimii saglanacaktir. Bu
yetistiricilik teknigi ile atik su probleminin ortadan kaldirilmasi, bitki yetistiriciligi i¢in
ihtiya¢ duyulan giibrenin dogal yolla saglanmas1 ve bu yolla hem su iriinlerinde hem de
bitki yetistiriciliginde tam siirdiiriilebilirligi hedeflenmistir. Bu calisma E.U. Hayvan
Deneyleri Etik Kurulunun 28.02.2018 tarih 2018-028 sayil1 izni ile yiiriitiilmiis olup, FDK-
2019-20396 nolu E.U. BAP projesi ile desteklenmistir.
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OZET

Bu c¢alismada, su friinleri yetistiriciligi ac¢isindan ticari potansiyel tasiyan
Karabalik/Afrika yayin baligi (Clarias gariepinus) tirii ile domates (Solanum
lycopersicum) bitkisinin akuaponik sistemde tek bir kapali devre alt yapisinda iiretimi
denenmistir. Calismanin mevcut akuaponik sistemlerden farki tamamen organik/dogal
materyaller kullanilarak kapali devre bir akuaponik sistem dongiisii saglamaktir. Cevre
dostu yaklasim gosteren akuaponik sistemler ile balik yetistiriciligi neticesinde ortaya
c¢ikan organik maddece zengin atik su probleminin ¢oziimii planlanmistir. Bu yetistiricilik
teknigi ile atik su probleminin ortadan kaldirilmasi, bitki yetistiriciligi i¢in ihtiya¢ duyulan
giibrenin dogal yolla saglanmasi neticesinde su iiriinleri-bitki entegre yetistiriciliginde tam
stirdiiriilebilirlik hedeflenmistir. Model olarak akuaponik sistem tasarimlarindan Medya
Dolgulu Yatak Sistemleri kullanilmistir. Bitki ekimlerinde dolgu maddesi olarak perlit
substrati tercih edilmistir. Tirkiye perlit rezervleri agisindan zengin bir tilkedir. Calismada
farkli stok yogunlugu denemesi (10-15-20 kg/m?) yapilarak hangi balik stok yogunlugunda

bitkilerin daha 1y1 gelisecegi denenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akuakdltir, Akuaponik, Hidroponik, Entegre Yetistiricilik

Sistemleri, Karabalik, Clarias gariepinus, Domates, Solanum lycopersicum.
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ABSTRACT

In this study, from the aspect of sea food producing, having the potential commercial
value of the African catfish (Clarias gariepinus) species with the tomato (Solanum
lycopersicum) plant is tested in one recirculating aquaponics cycle system substructure
production. The difference of the present aquaponics system provides in a recirculating
system using the completely organic/natural materials. The appearance of waste water
having rich organic substances solution is planned as a result of aquaponics systems
indicating environmental friendly approach in aquaculture. With this production technique
the perfect sustainable aim is planned to provide natural fertilizer in sea products-plant
growth for the necessity of the fertilizer for the plant growth, by eliminating waste water.
In aquaponics system conception media sealed seam systems are used. In planting perlite is
preferred as a filling subtract. Turkey is rich with the perlite reserves. In this study
different stock densities are being used (10-15-20 kg/m?3), to find out which stock density is
appropriate for plant growth.

Keywords: Aquaculture, Aquaponic, Hydroponic, Integrated Adquaculture Systems,
Clarias gariepinus, Tomato, Solanum lycopersicum.



1.GIRIS

Diinya niifusunun son 30 yil igerisinde gdstermis oldugu artis ve bu artig akabinde
karasal bolgelerin daha ¢ok yerlesime yonelik kullanilmasi neticesinde liretime ayrilan
alanlar giderek kii¢iilmektedir. Bu sorunlar iiretici ve arastirmacilart smurli alanlarda
yiiksek verim alinmasina yonelik inovatif tiretim tekniklerinin arayisina sevk etmistir.
Karasal bolgelerin yerlesim alani olarak kullanilmasiyla karasal alanlarin yetistiricilik
amaciyla degerlendirilebilmesine giinden giine sinir getirmektedir. Karasal bolgelerde su
kaynaklarinin gittikge azalmasi neticesinde, ireticiler tek bolgede ¢oklu {iretim
seceneklerini birlikte degerlendirmek ve pratikte uygulamak zorunda kalmiglardir. Toplam
niifusun giderek artisiyla beraber besin tedariki ve beslenme problemini getirmektedir.
Bunlara bagli olarak besin kaynagi yaratmakta ve bu kaynaklara erisebilmekte sorunlar

meydana gelmektedir.

Stirdiirtilebilirlik kavrami giiniimiizde fazlaca duyulan ve dikkat ¢ekmeyi bagaran bir
terimdir. Giderek artan asir1 tilketim aligkanliklari, ortaya c¢ikan ekolojik degisiklikler,
diinya niifusunun katlanarak artis1 da bu kavramin yayginlagmasini saglamistir. Basit ve
anlasilabilir bir sekilde anlatmak gerekirse siirdiiriilebilirlik kendi ihtiya¢larinizi
karsilarken gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilama yetilerini ellerinden almamaktir.
Bireyler icin siirdiirtilebilir yasam aslinda, iklim degisikligine ve diger olumsuz ¢evresel
endiselere karst olumlu degisiklikler yaparak kisisel ve toplumsal etkiyi azaltmayi
amaglayan pratik bir felsefedir. Cagimizda kaynaklardan en etkin sekilde yararlanabilmek
temel hedeflerden biridir. Akuaponik kiiltiir bu baglamda rezerv arayisina uygun ¢oziimler
getirebilir. “Akuaponik Sistemler” son yillarda bu baglamda karasal ve sucul yetistiricilik
sistemlerinin entegre edildigi, dreticilerin dikkatini ¢eken ve ragbet gdsterilen

stirdiiriilebilir bir iretim teknigi olmustur.

Akuaponik terimi topraksiz bitki tiretimi (hidroponik) ve su iriinleri yetistiriciligi
(akuakiiltiir) terimlerinin bir entegrasyonudur. Hidroponik terimi, besin degerleri yiiksek su
ve soliisyonlarda, topraksiz bitki yetistiriciligi anlaminda kullanilmaktadir (Nelson, 2008).
Akuaponik kiiltiirde su ftriinleri yetistiriciligi neticesinde ortaya ¢ikan besin maddesi
acisindan zengin su, bitki yetistiriciligi icin ihtiyag duyulan besinlerin kaynagini
olusturmaktadir. Yararli bakteriler baliklarin metabolik atiklarinda bulunan toksik

bilesenleri bitkilerin filtrasyonuyla besinlere dontistiirmektedir. Bitkiler ihtiyag duyduklari



besinleri tiiketerek baliklarin yasadiklart suyun temizlenmesini saglamaktadir. Bu dogal
mikrobiyal isleyis bitkiler ve baliklar i¢in refah ortami yaratirken hem balik hem de
bitkilerin gelisimlerinin siirdiirebilmesine olanak saglamaktadir. Akuaponik sistem
uygulamalarinda bir biyolojik dongiiniin ¢iktilari, diger bir biyolojik dongiiye besin icerigi
yaratmaktadir (Nelson, 2008). Bu da tek bir su alt yapisinda iki {iriin (balik ve bitki) elde
edilmesi sonucunu beraberinde getirmektedir. Akuaponik sistemlerde islenmis giibre ya da
soliisyon ilavesine ihtiya¢g duyulmamaktadir. Bunun sebebi bitkilerin ihtiya¢ duydugu
giibreyi balik digkilarindan saglayabilmeleridir. Akuaponikte toprak kullanimi1 olmadiginda
zararli otlarin blyliimesini engellemek i¢in herbisit ve pestisit ilavesine gerek
duyulmamaktadir. Giinliik su tiiketimi minimal seviyededir. Tarlada iiriin yetistiriciligiyle
kiyaslandiginda ¢ok daha az alan kullanarak birim alandan daha fazla mahsul elde
edilmektedir. Iklim sartlar1 uygun ise veya sera olanaklarinda iiretim yapilabiliyorsa

akuaponik sistemlerde tiim y1l boyunca tiretim s6z konusudur.

Akuaponik sistemler stirdiirilebilirdir. Organik, siirli alan kullanan, alandan
maksimum verim almay1 hedefleyen, metabolik atiklar1 degerlendiren, organik balik ve
sebze yetistiriciligi ile sonuglanan alternatif bir gida tiretim uygulamasidir (Nelson, 2008).
Giliniimiizde giderek artan gida maliyetleri ve gida maddelerinin igerigindeki katki
maddeleri bir¢ok insanin akuaponik sistemleri taze-katkisiz besin kaynagi olarak fark
etmesini saglamistir. Yerel tarima tekrar artan ilgi isletmeciler, cift¢iler, yatirimcilar ve is
diinyasinin ortak olarak dikkatini ¢ekmektedir. Akuaponik sistem yaklasimlari tarimi
yeniden kesfi, stirdiiriilebilirligi, gida giivenligi temini agisindan global olarak bir 6ncelik
arz etmektedir. Global olarak baktigimizda tahmin edilen 2050 yilinda suandaki
yetistiricilik  kapasitesinin iki kat1 {retim yapilmasina gereksiniminiz olacagi

diistiniilmektedir (Nelson, 2008).

Bu calismada, iilkemiz akuakiiltiir sektorii agisindan yetistiricilik potansiyeli yiiksek
bir tatli su tiirii olan Karabalik/Afrika yayin baligimin (Clarias gariepinus) akuaponik
sistemler igerisinde yaygin olarak kullanilan Medyali Yatak Sistemleri modellemesinde
yetistiriciligi yapilmistir. Ticari potansiyeli bulunan bu yayin balig1 ¢esidinin Tiirkiye’de
yetistiriciligi heniiz ticari boyutlara ulagsmamustir, ancak kiiltiire alinma potansiyeli
tasimaktadir. Bu tez ¢alismasi ile kurulacak sistem, balik yetistiricileri ile bitki
yetistiricilerini bir araya getirerek tek bir sistemde yetistiricilik yapabilme imkan

olusturmaktadir. Clarias gariepinus tiirliniin ticari liretiminin yayginlastirilmasi, pazarda



tir cesitliliginin arttirilmasi, siirdiriilebilir yetistiricilik uygulamalarindan biri olan
akuaponik sistem kullanilarak yetistiriciligin ¢evresel olumsuz etkilerinden uzaklasmak,
olumsuz etkileri bitkisel entegrasyon ile olumlu etkilere doniistiirmek tez calismasinin
Onemini olusturmaktadir. Mevcut akuaponik calismalarda mekanik ve dogal olmayan filtre
tasarimlar1 kullanilmaktadir. Calismanin mevcut akuaponik sistemlerden farki tamamen
organik/dogal materyaller kullanilarak kapali devrede bir akuaponik sistem dongiisii
saglamaktir. Calismada akuaponik sistemler arasinda yaygin kullanilan Medyali Yatak
Sistemi model olarak kullanilarak cam sera igerisine yerlestirilmistir. Bir¢ok arastiric
tarafindan da bildirildigi gibi bu sistemlerde torf, ince ¢akil, hidroton ve perlit gibi ortamlar
kurulmustur. Perlit substrat1 su tutma kapasitesi yiiksek bir madde olmasi ve iilkemizde
ulagilmas: kolay, ekonomik o6zelliklerinden dolayi tercih edilmistir. Perlit ortaminda
giinlimiiz gida sektoriinde 6nemli bir yere sahip olan, mutfak degeri nedeniyle diinyanin
biiyiikk boliimiinde yetistiriciligi yapilan domates (Solanum lycopersicum) bitkisi tiretimi

gerceklestirilmistir.

1.1  Gegmisten Giiniimiize Akuaponik Uygulamalar

“Akuaponik” kavramimin meydana ¢ikisindan daha oncelerinde (M.S. 1000) Aztek
yerlilerinin bir gol yiizeyindeki sallarda bitki yetistirdikleri bilinmektedir. Tenochtitlan adi
verilen bir tath goliiniin sulak alanlarinda yerlesim gostermislerdir. Aztekler bu goliin
bataklik ve tepelerle ¢evrili olmasindan dolay1 gida yetistirecek alan sikintis1 gekmislerdir.
Bu sorunu, akillica bir ¢6ziim getirerek asmislar ve neticesinde biiylik bir medeniyet haline
gelmislerdir. Aztek yerlileri goliin kiyisinda bulduklart kamiglar ve hasir otlartyla dev
sallar yapmislardir. Ardindan sallar1 goéle salmislardir. Sallarin {izerini gol dibindeki
toprakla ortmiislerdir. Bu alanda chinampa adin1 verdikleri yilizer adaciklar meydana
gelmistir ve sebze mahsullerini buraya ekmislerdir (Sekil 1.1). Uriinler biiyiidiigiinde
kokleri topragi asmis suya dogru ulagmistir. Halen orta Meksika’da bu yiizer adaciklarin

kalintilarina rastlamak miimkiindiir (Nelson, 2008).
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Sekil 1.1. Azteklerin kullandigr ilkel sisteme bir 6rnek (M.S. 1000) (Nelson, 2008).
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Sekil 1.2. Akuakiiltiir ve tarimin entegrasyonu (FAO, ICLARM & IIRR, 2001).



Akuakiiltir geleneksel uygulamalarinda genis hacimli havuzlarda/tanklarda
yapilmaktadir. Son yillarda Kapali Devre Akuakiiltiir Sistemlerine (RAS) yonelik birgok
akademik arastirmalar yapilmaktadir. Nelson & Pade sirketinin verilerinde 3.78 L su ile
0.34 kg’a kadar balik tiiretimi yapilabildigi bildirilmistir (Nelson, 2008). Sonucta
geleneksel metotla yapilan akuakiiltiir uygulamalarina ayrilan alanlar ve suyun bir kismiyla
bile fazla miktarda balik tiretimi gerceklestirilebilir. Kapali devre akuakiiltiir uygulamalar
ve bu konudaki arastirmalarin basinda Virgin Adalar1 Universitesi Tarmmsal Deney
Istasyonu (UVI) gelmektedir. UVI’nda balik iiretimi sonucu olusan organik madde igerigi
acisinda zengin atik sudaki besinlerin sucul bitkiler tarafindan tiiketilmesinde etkinligi
lizerine arastirma g¢alismalart yiiriitiilmiistiir. Deneme calismalar1 devam ederken, yerel
bitki cesitleri denenmis ve akuakiiltir sonucu olusan atik sular iizerinde etkili bir

temizleyici oldugu bildirilmistir (Rakocy ve ark., 2006).

Akuaponik sistemler {izerine ¢aligsmalar yiirliten kurum ve kuruluslar arasinda Virgin
Adalar1 Universitesi Tarimsal Deney Istasyonu, Alberta (Kanada) Mahsul Cesitlendirme
Merkezi, Arizona Universitesi Cevre Arastirmalari Laboratuvari, Oregon Universitesi,
Giiney Ilinois Universitesi, Auburn Universitesi, Kuzey Carolina Universitesi, Washington
Universitesi, Texas A&M Universitesi, NASA, Alchemy Enstitiisii, Rodale Enstitiisii,

Queensland Universitesi ve RMIT Universitesi yer almaktadir.

Su triinleri yetistiriciligi ve topraksiz tarimda bitki yetistiriciligi uygulamalar: antik
caglara kadar dayanmis olsa da bitki-balik entegrasyonu olduk¢a yeni bir uygulamadir.
Akuaponik sistemler iizerine bilimsel arastirmalar 1970°li yillara dayanmaktadir. Bilimsel
arastirma merkezleri, tUniversiteler gibi arastirma kurumlar1 en son teknoloji
uygulamalarin1 gozeterek akuaponik uygulamalari desteklemektedir. Virgin Adalar
Universitesi Tarimsal Deney Istasyonu (UVI), Dr. James Rakocy ydnetiminde 25 yildan
fazla siiredir akuaponik sistemler iizerine bilimsel c¢alismalar yiiriitmektedir. Gegen
yillarda, Dr. Nicolas Savidov yonetiminde Alberta Kanada’daki Mahsul Cesitlendirme
Merkezi, Virgin Adalar1 Universitesi’nin Tarimsal Deney Istasyonu’nun topladig: verileri
gelistirmekte ve yeni akuaponik arastirmalari siirdiirmektedir. Hidroponik- akuaponik
mahsul denemelerinde, akuaponik bitkiler hidroponik olanlardan daha iyi performans

sergilemistir.



1990’11 yillarda akuaponik kiltiirii Avustralya’nin kuraklik ve toprak problemlerine
¢Ozlim olusturabilecek bir uygulama niteligi gostermekteydi. Avustralya kitasinda Geoff
Wilson, akuaponik arastirmalar tizerine yayinlar, yazarak halkin ve hiikiimetin ilgisini ve
dikkatini ¢cekmeyi basarmis; toplantilar, seminerler diizenlenerek konuya éenmli katkilarda
bulunulmustur. Malcolm J., Avustralya’da ev tipi hobi uygulayicilarina yonelik taze
gidalar yetistirmek tizere akuaponik sistemler uygulamalari tasarlamaya baslamistir. “Arka
Bahg¢e Akuaponigi” isimli yazili ve gorsel kaynaklar ¢ikararak Avustralya’da yeni bir akim
olusturmustur. (Nelson, 2008).

Amerika’da ayni yillarda Nelson ve Pade, kendi ticari hidroponik sistemlerine
akuaponik sistemlere yoOnelik uygulamalara yonelmiglerdir. Akuaponik sistem
tasarimlarindan NFT (The Nutrient Film Technique) tasarimini i¢eren Sistemlere gecis
saglamiglardir. 1997°de Nelson & Pade “Aquaponics Journal” adli caligmalarini
yayimlamiglardir. Bu sayede akuaponik teknolojisi ilk kez bu konuda c¢alisan arastirict ve
girisimleri bir araya getirmistir (Nelson, 2008). John Reid tarafindan kurulan Bioshelters
Amerika’da kurulan ilk ticari akuaponik serasidir. Ayni yillarda Brett Roe ve Wilson
Lennard isimli akademisyenler, iiniversitelerinde akuaponik alaninda arastirma ve tez

calismalarinda bulunmuslardir.

Akuaponik sistem uygulamalarinda ticari potansiteli yiiksek triinlerin yetistiriciligi
ile ilgili birgok modern uygulamalar mevcuttur. Aynit zamanda modern insanin hayatinda
stirdiiriilebilir bir yaklasim izleyen akuaponik sisteminin kiigiik olgekli aile isletmeleri

lizerine ¢alismalarda bulunmuslardir (Kurtoglu ve ark., 2016).
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e 2003-gilinlimiize-Mahsiil Cesitlendirme Merkezi, Kanada: Yeni balik ve bitki

tiirleri, soguk iklim sistemleri lizerine ¢alismalar yaptilar

Nelson and Pade (1990), akuaponik sistem modellerinin kendilerine ait olan ticari
hidroponik seralarina entegre etmislerdir. NFT (Besleyici Film Teknigi) teknigini igeren
birgok sistem modeli tasarlamiglardir. 1997 yilinda bu bilgiler ¢alisma olarak basilmustir.
Nelson ve Pade’in “Akuaponik Dergisi” ilk kez akuponik teknolojisini ve diinyada konuyla
ilgilileri bir arada toplamistir. 1999°da “Masaiistii Akuaponigi” kitabin1 ve 2003’de ilk

videolarini yayinlamiglardr.

Avustralya’da akuaponik caligmalar1 1990’larda baslamasina ragmen konuya olan
yogun ilgiyle hemen popiiler olmustur. Zira, Avustralya’nin karsi karsiya kaldigi kurak ve
fakir toprak problemini ¢ozebilecek bir olguydu. Kitanin dort bir yanindan konuyla ilgili
calismalar baglatilmistir. Ayni1 zamanlarda kitanin diger ucunda, Joel Malcolm evsel
tiretimde taze gidalara ihtiya¢ oldugunu diisiinerek akuaponik sistemler tasarlamiglardir.

“Arka Bahge Akuaponigi” isminde gorsel ve yazili yayin basilmistir (Nelson, 2008).

MacKay and Vantoever, (1981), tarafindan Kanada’da domates ve somon kiiltiirii
birlestirilmis ancak deneyler yiiksek mortalite ile sonuclandigindan kullanilabilir sonuglar

tiretilememistir.

Trang and Brix, (2012), Mekong Delta, Vietnam’da entegre akuakiiltiir sistemlerine

(akuaponik) yerlestirilen biofiltrenin sistem igerisindeki islevini incelemislerdir.

Kotzen and Appelbaum, (2010), Negev C6lii, Israil’de ac1 su kaynaklarini kullanarak
bir akuaponik sistem tasarlamislardir. Tilapia sp. sebze ve bitki varyeteleri ile birlikte ii¢
sistemde; ac1 su ylizen sal (RAFT) sistemi, ac1 su ¢akil sistemi ve tatli su yiizen sal (raft)

sistemi yetistirilmistir.

Rakocy et al., (2006), Virgin Adalar1 Universitesi Tarimsal Deney Istasyonu
(UVI)’nda balik tiirleri azalan ve tarim f{iriinlerini ithal etmek zorunda kalan tropik (sicak
ve sulak) tlkelerde kullanilmak iizere, ticari olarak uygulanabilir bir akuaponik sistem

dizayni (The UVI Aquaponic System) gelistirmislerdir.



Savidov, (2005), Alberta, Kanada’daki Uriin Cesitlendirme Merkezi’nde
gerceklestirdigi  hidroponik- akuaponik mahsul denemelerinde, akuaponik bitkilerin

hidroponik olanlardan daha iyi performans sergiledigini bildirmistir.

Rakocy et al., (2004), UVI’ nin ticari olarak uygulanabilir akuaponik sistem
dizaynimi kullanarak nil tilapia (Oreochromis niloticus) ve kirmizi tilapia baliklarini

tiretmislerdir. Bu siire boyunca bitki tiirli olarak feslegen ve bamya iiretimi denenmistir.

Seawright et al., (1998), standart bir balik bitki orani bulabilmek igin balik
biyokiitlesi ile ilgili ¢alismalar yapmuslardir. Tek bir standart olmadigi bildirilmistir.

Rakocy et al., (1992), su iriinleri iiretimi sonucu olusan organik besin igerigi
acisindan degerli, balik yetistiriciligi sonucunda agiga ¢ikan atik suyun akuatik bitkiler

tarafindan tiiketilmesinde faaliyeti {izerine arastirma ¢aligmalar yiiriitilmistiir.

Lennard, W. A. and Leonard, B. V., (2006), bir tatli su akuaponik test sisteminde
Murray Cod baligi ve marul gesitlerini (Lactuca sativa, green oak) ii¢ hidroponik sistem;
Medyali1 Yatak, Yiizer Sal (RAFT) ve Besin Film Teknikleri (NFT) arasindaki farkliliklar
test etmek icin kullanmiglardir. Murray cod baligi tiim sistemlerde FCR ve biomas
acisindan 1iyi sonuglar vermistir. Marul gelisimleri biyokiitle kazanimi ve verim agisindan
Iyi sonug vermistir. NFT, diger dizaynlara gore nitrat igerigi ve bitki biyomasi1 bakimindan

zay1f bulunmustur.

Hu, Z. et al., (2015), akuaponik sistemde azot dongiisii farkli yenilebilir bitki tiirleri
Pak Choi (Brassica campestris L. subsp. chinensis), domates tiirii (Lycopersicon
esculentum) ile sistematik olarak incelemis ve karsilastirmiglardir. Domates kullanilan

sistemde su kriterlerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Buzby and Lin (2014), sudaki besleyici elementlerin uzaklastirilmasi igin etkili bir
tiretim sistemi olan akuponik sistemlerin yeterince biiyiik olarak planlanmasi gerektigini
bildirmistir. Bu ¢alismada baliklardan ayri (izole) bir yerde bulunan bitkilerin besleyici
maddelerin uzaklastirilmasinda etkinligi ile ilgili metot gelistirilmistir. Calismada marul

(Latuca sativa) ve latin ¢igegi (Tropaeolum majus) bitkisi kullanilmistir. Latin ¢i¢eginin
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daha yliksek miktarda toplam amonyok azotu (TAN) ve nitrat uzaklastirma kabiliyetine

sahip oldugu goriilmiistiir.

1.3 Karabalik (Clarias gariepinus) Baliginin Biyolojisi

Karabalik (C. gariepinus) Siluriformes ordosunda yer alan, Clariidae familyasindaki
Clarias genusuna aittir. Ulkemizde bu tiiriin Antalya’dan Antakya’ya kadar uzanan sahil
kusagindaki durgun ve akarsularda yasayan tek tiir oldugu gorilmektedir (Turan vd.,
2004).

C. gariepinus’un Giiney Afrika Orange Nehri’nden tiim Afrika’ya, Afrika’dan
Tiirkiye’ye kadar yayilim gosterdigi, dogal goller, balik havuzlari, akan sular, derin ve s1g
sularda yasayabildikleri bildirilmistir (Turan vd., 2004). Karabalik/Afrika yaym balig
Tirkiye’de Silifke’den Antakya’ya kadar uzanan sahil kusagi akarsulari ile tatli su
kaynaklarinda dogal olarak yayilis gostermektedir. Bolgede genis bir alanda celtik ekimi
yapilmasi ve DSI tarafindan fazla sayida drenaj kanallarinin agilmast ile bu tiiriin Gremesi,

gelisebilmesi igin miisait bir ortam saglamaktadir.

Clarias gariepinus ile birlikte diger clarias tiirlerinin (C. batrachus, C. macrophalus,
C. fuscus) yillik tiretiminin 38 730 ton oldugu bildirilmektedir (FAO,1993).
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Sekil 2.1. Karabalik (C. gariepinus) tiirii goriintii.

1.4 Domates (Solanum lycopersicum) Bitkisi ile Tlgili Literatiir Bildirisleri

Domates (S. lycopersicum) 2 metre kadar uzayabilen sarilict bir bitkidir. Bitki havli
olup, kisa tiiylerle kaphdir. Tiiyler duruma bagl olarak yeni kokler olusturabilmektedir.
Dogal olarak Amerika kitasinda yayilis gostermektedir ancak mutfak degeri nedeniyle
diinyanin biiyiik bir bolimiinde yetistirilmektedir. Bocek kovucu etkisi nedeniyle diger
bitkilerin yanina dikilmektedir. Yapraklar1 bocek o6ldiiriicii 6zellik tagimaktadir (Anonim,
2022).

Domates 1liman iklim sebzesidir. Ideal sicaklik ortalamas1 18°C ve 27°C arasindadir.
Bu nedenle kuzey ve giiney yarim kiirenin 30. ve 40. paralelleri arasinda kalan iliman
bolgelerde dis kosullarda yetistiriciligi kolaylikla yapilabilmektedir. 10°C nin altindaki
sicakliklar ¢igek olusumu iizerine olumsuz etki etmekte ve gece donlarinda iiriin ciddi
zararlar almaktadir (Azul, 2002). Ilik ve sicak iklimler domates yetistiriciligi igin
uygundur. Bu bitki soguga kars1 dayanikli degildir. Vejetasyon donemde -2 ve -3 °C
sicakliklar bitkinin Oliimiine neden olmaktadir. Vejetasyon donemindeki uygun iklim

kosullarinin 4 aydan kisa siireli olmasi verimi olumsuz etkilemektedir. Domates bitkisi
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optimum gelisme i¢in en az 16-19 °C sicakliga ihtiya¢ duymaktadir. Meyve baglama 32
°C’nin lizerindeki ve 15 °C’nin altindaki sicakliklarda azalmaktadir (Anonim, 2008;

Bayram ve Giilser, 2018).

Domatesin su tutma kapasitesi yiiksek, organik madde ve besin maddeleri bakiminda
zengin, pH 5’ten yliksek topraklarda optimum gelisme gosterdigi goriilmiistiir (Anonim,

2008).

Domates su istegi fazla olan bir bitkidir. Cimlenme, cikis, ciceklenme ve meyve
olma donemleri bitkinin nem eksikligine en duyarli oldugu donemlerdir (Anonim, 2008).
Uygun iklim kosullart nedeniyle Tiirkiye domates iiretiminde 6nemli iilkelerden biridir.
Yetistiriciligi yapilan bdlgelerde, lilke ekonomisinde ©nemli bir yeri olan domates
ciftcimizin 6nemli gelir kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Ozellikle Marmara,
Akdeniz ve Ege’de 6nemli 6l¢ciide domates yetistirilmektedir. Diger bolgelerde de domates
yetistiriciligi yapilmakta ise de bu ii¢ bolge domates ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii
karsilamaktadir (Bayram ve Giilser, 2018).

Sekil 2.2. Salkim domates (Solanum lycopersicum) bitki tiirii.
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1.5 Hidroponik Sistemlerden Akuaponik Sistemlere Gegis

“Hidroponik” kelime ac¢isindan “galisan su” manasma gelmektedir. Besin igerigi
acisindan zengin soliisyonlarda ya da su igerisinde topraksiz bitki yetistiriciligi pratik
olarak hidroponik sistemlerde yapilmaktadir. Hidroponik sistemler iireticinin ¢cok daha az
is kabiliyeti, besin soliisyonu (giibre) ve su kullanarak daha verimli ve iiretken bir sekilde
bitki yetistirmesine imkan saglamaktadir. Bu kiiltiirde bitkilerin biiyiime ve gelismeleri igin

ihtiya¢ duyulan uygun su ve besin igerikleri optimum kosullar altinda saglanmaktadir.

Hidroponikte bitki yetistirmek icin topraga gerek duyulmamaktadir. Topragin
icerdigi element, mineral ve besinleri besin igerikli soliisyonlar saglamaktadir. Toprak bitki
koklerinin yasamini sagladigi ve bitkinin gelisimine destek olan besinlerin oldugu bir
yerdir. Geleneksel hidroponik kiiltiiriin dezavantajlart organik olmamalari ve giibrenin
mutlaka islenmesine ihtiyag duyulmasidir. Tipik bir hidroponik sistemi strafor yataklar,
strafor yataklarin igerisinde ylizen bitkiler, hava pompasi, hava hortumu, hava tasi ve

bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli nutrientli soliisyon olusturmaktadir.

Hava
pompasi

Sekil 2.3.Tipik hidroponik sistem ve bilesenleri (http://www.hydroponicsonline.com) (Anonim,
2013).

Organik hidroponik kiiltiirde potansiyel daha yiiksektir. Pestisit ve herbisit, islenmis
giibre kullanimi olmadan {iretilen besinler yerel olarak yetistirilerek halka saglikli bir en
saglikli bir sekilde ulastirilir. S6z konusu sebeplerle hidroponik bilimi ile ugrasan
yetistiriciler bitkilerin tiim besin gereksinimlerini saglayacak bir hidroponik giibre

soliisyonu elde etmek igin arayisa girmislerdir. Bunun eldesinin olduk¢a zor ve organik
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hidroponik giibrelerin pahali olmalari ayrica bitki kiiltiirii i¢in de yeterli elementleri
icermemesi yapilan bircok c¢aligma sonucunda agiga ¢ikmustir. Sonug olarak organik
yetistiricilik i¢in istenilenlerin akuaponik sistemler ile karsilanabilecegi kanaatine

varilmistir (Nelson, 2008).

1.6 Akuaponik Sistem Modelleri

Akuaponik kiltiiri igin RAFT (Sal sistemleri), NFT ve Medya Dolgulu Yatak olmak
tizere gelistirilen temel 3 farkli tasarim bulunmaktadir (Nelson, 2008). Bu tasarimlar

modifiye edilerek c¢esitli konfiglirasyonlar denenebilir.

RAFT sisteminin yiizen sistem, sal sistemi, derin kanal sistemi, derin akis sistemi
olarak adlandirilan diger isimleri de mevcuttur. Sal sisteminde (RAFT) bitkiler, su
tizerinde yiizen strafor kopiikler izerine yetistirilmektedir. Genel olarak bitki tankinin balik
tankindan ayr1 olmasi tercih edilmektedir. Sal sistemleri, sistemdeki suyun once balik
tanklarindan filtrelere, ardindan da yiizey alani genis olan suyla dolu tanklara siirekli

olarak devir daim yaptig1 bir tasarimdir (Nelson, 2008).

Tanklarda bitkilerin kokleri suyun dibine uzanacak sekilde sala benzeyen straforlar

tizerinde yer almaktadir.

Tank ortaminda biriken kati atiklar sistemden bir ayristirici ya da Kati giderme aygiti
kullanilarak yok edilmektedir. Virgin Adalar1 Universitesi Tarimsal Deney Istasyonu’ndaki
(UVI) bilim insanlar1 iiretim yapan pek ¢ok insanin kullandig: ticari potansiyeli olan sal
sistemi gelistirmiglerdir. Akuaponikte sal sisteminin olduk¢a uygun olmasi ve genis
kullanim alanlariyla fazla sayida veri ve arastirma tabanini olusturdugunu bildirmislerdir

(Rakocy et al., 2006).



Sekil 2.4. Sal (RAFT) sisteminden bir goriiniim (Nelson, 2008).

Yiizer sistem akuaponik modelinde su, tank igerisinde 24 saate bir siirekli olarak
devir daim yapmaktadir. Pompa yardimiyla suyun ¢okeltme tanklarindan balik tankina
aktarimi saglanmaktadir. Top valflar balik tanklarina akisi diizenlemektedir. Su, balik
tanklarindan gecerek sistemin geri kalan bolimiine akmakta, ardindan yer¢ekimi
vasitasiyla toplama tankina geri donmektedir. Sistem kurulduktan sonra buharlagma ve
transpirasyon sebebiyle bir miktar su kaybolmakta ve kaybolan suyun yerine temiz su ilave
edilerek tamamlanmaktadir. Eklenecek olan temiz suyun gereksinimini, ¢dkelme tankinda
yer alan ve yiizen bir valf ayarlamaktadir. Sal sisteminde filtreleme tankinda bulunan bir
elek, akuaponik sistemdeki baliklarin strafora ekimi gerceklemis bitki tanklarina girmesini
onlemektedir. Tilapia bitki tankina girer ise bitki koklerinin yiyecegi i¢in ve bunun sonucu
bitki biliylimesini yavaslatacagindan problem yaratabilecegi bildirilmistir (Rakocy et al.,
2004)

UVI sistem bilesenleri asagidakilerden olusmaktadir:

- yetistiricilik tanklar

- feces ve tiiketilmeyen yemlerin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan ayristiricilar

- ¢Okeltme tanklar1
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- gazdan uzaklastirma tanki

- pH diizenleyici tanklar

- su pompalari

- havalandirma ekipmanlari

- ylizer bitki yataklar1

UVI sistemde yer olan bilesenler igin spesifik olan matematiksel hacim oranlari
hesaplamaktadir. Oranlar sabit tutularak sistemin biyiikliigiine karar verilebilmektedir
(Rakocy et al., 2004).

Diinya genelinde kullanilan hidroponik metotlardan biri besleyici film teknigi (NFT)
dir. NFT sisteminde bitkiler, besince zengin soliisyonun devridaim yaptigi kanallarda
yetistirilmektedir. Bitki kokleri besleyici soliisyon filmi gegisi esnasinda nemli
kalmaktadir. Bu sistemin mantig1 bitki koklerinin gelisme ortamlari igerisinde soliisyon
uygulanarak tepe kisimlarinin su ile temas ettirilmeden nemlendirilmesidir. NFT oluklari
stirekli olarak dakikada yaklasik bir litrelik su akisiyla beslenmektedir. Bitki koklerinin bir
gelisim ortami igerisinde ekimi s6z konusu olmadigindan dolayi, siirekli olarak nemli
tutulmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. NFT sistemi, kisa siirede yetistiriciligi yapilabilen ve
gelisim gosteren marul, yaprakli bitkiler ve yesil otlar i¢in ¢ok uygundur (Rakocy et al.,
2006). Genellikle NFT kanallari, besince zengin suyun kanalin diger ucuna cikis
saglanacak diizeyde egim verilerek yaklasik 1 metre yiikseklikteki platform

yerlestirilmektedir.
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Sekil 2.5. NFT (Besleyici Film Teknigi) sisteminin genel goriintiisil.

Hidroponik sistemden akuaponik kiiltiire gegmeyi diisiinen yetistiricilere uygun bir
segenektir. Hidroponik isleyise sahip bir besleyici film teknigi (NFT) sistem tasariminda
besin sollisyonu olarak oncelikle bir rezervuarda karigtirllmaktadir. Kanallar boyunca
dolagmakta ardindan tekrar rezervuara geri donmektedir. Akuaponik isleyise sahip bir NFT
sisteminde ise, balik tanklarindan gelen besince zengin su, kati atigin ortamdan
uzaklastirilmasini gergeklestiren baska bir diizenek ile akmaktadir. Biyofiltre kullanimiyla
NFT tasarimlarinda faydali bakterilerin kolonilesmesini saglayan genig bir alan

olmadigindan dolay1 olduk¢a 6nemlidir.

Akuaponik NFT sistemleri ile RAFT (sal) akuaponik tasarimlari arasinda gozle
goriilen birkag degisiklik vardir. Bunlar igerisinde en Onemlisini sistemdeki su hacmi
olusturmaktadir. NFT sistem tasariminda sadece kanallardan bitki yataklarina ince bir film
seklinde su akig1 vardir. Sal goriiniimlii sistemde bitkiler, 3 m derinligi bulunan suyla dolu
tanklardaki strafor kopiikten yapilmis sallar tizerlerinde ylizmektedir (Nelson, 2008). NFT
ve RAFT sistemleri arasindaki temel ayrim su hacimleri arasindaki farktir. Direkt olarak
balik-bitki yetistiricilik miktarlarina etki etmektedir. Bir NFT sistem tasariminda balik ve
bitkilerle benzer besin girisi, ylizer sistem tasarimina gore 4 kat daha fazla besin yogunlugu
ortaya ¢ikarmaktadir. NFT tasariminda dezavantaj olarak goriilen hacim diisiikliigiiniin tek
avantaj1 budur. Yani teorik olarak NFT sistemlerinde dort kat daha fazla sayida bitki veya
Ya oraninda balik yetistiriciligi yapilabilmektedir (Nelson, 2008).
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Medyali yatak sistemi, balik tankindan gelen atik suyun medya destekli (substrat
dolgulu) bir bitki biliylime yataginda biriktigi akuaponik sistem tasarimlarindan biridir.
Medya dolgulu yatak tasariminda bitki yatagi c¢akil, kaya, perlit, vermikiilit vb.
substratlarla doldurulan tank ya da yataklarla desteklenmektedir. Periyodik olarak bu bitki
yataklarina balik tankindan su akisi saglanmakta ardindan su geri donerek balik tankina

akmaktadir.

Balik tanklarindan gelerek sistemde dolasan besin igerikli suyun, PVC
malzemelerden olusan, tarimda kullanilan damla sulama sistemlerine benzeyen bir dagitim
metodu kullanilarak bitki kiiltirii yapilan yataklara homojen olarak dagilmasi
saglanmaktadir. Su ile birlikte gelen atiklar PVC damla sulama borularindan gegerek cakil,
vermikiilit, kokopit ya da perlit dolgulu bitki yataklarina gelmektedir. Bitki yetistirme
yatagi bu su ile tamamen doldurulmakta ve es zamanl olarak drenaj yapilmaktadir (Sekil
2.4). Drenaj bitki yatagini taze oksijen ile beslerken, su pompalama islemi bitki yataklarina
hem temiz su hem de besin iletimi gergeklestirmektedir. Bu sistem dogasi geregi organik
maddelerin ¢6ziinmesiyle beraber tikanmaya uygundur. Ortamda olusabilecek tikanikliklar
diizenli besin akigini engelleyecegi i¢in bitkilerin biiyiimesini yavaglatabilmekte ve hatta
bitki  koklerini  Oldiirebilen  anaerobik  bakterilerin  {iremesine uygun ortam
yaratabileceginden kaynakli yatagin periyodik sekilde bosaltilarak temizlenmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.6. Perlit igerikli yataklarda akuaponik ¢aligmasi.
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1.7 Topraksiz Tarimda Kullanilan Sistemler ve Literatiir Bildirisleri

Topraksiz tarim iki boliimde ele alinmaktadir (Diver, 2006). Besin ¢o6zeltisi

(13

icerisinde bitki yetistiriciligi yapilmasina “su kiiltlirii (hidroponik)” adi verilmektedir.
Bitkilerin kati ortamlarda gergeklesen yetistiriciligine ise “ortam (substrat) kiiltiirii”

denilmektedir.

Substrat (Ortam) Kkiiltiirii: Ticari olarak diinyada ve tlilkemizde ortam kiiltiirii en
fazla kullanilan tekniktir. Ortam kiiltiiriinde organik (torf, kokopit, vb.) ve inorganik
substratlar (vermikiilit, kil, perlit, kaya yiini, vb.) tercih edilmektedir (Diver, 2006).

Su (soliisyon) kiiltiirii: Ortamda kiiltiirinde yalnizca besin soliisyonu kullaniliyor

ise bu sisteme soliisyon kiiltiirii denilmektedir (Diver, 2006).

Gelgit teknigi: Daha ¢ok hobi amagcli, evsel iiretimlerde tercih edilen bu teknikte
bitkiler besin soliisyonlar1 ile dolu kaplara konularak iizerlerinde bitki yetistiriciligi
yapilmaktadir. Bitki koklerine oksijen taginmasi igin giinde 3—4 kez kaplar bosaltilarak
yeniden besin igerigi ile doldurulmaktadir (Diver, 2006).

Durgun su teknigi: Yaprakl bitkilerin yetistiriciligine uygun olan bir tekniktir. Bu
teknikte bitkiler dikdortgen polyesterden yapilan straforlar {izerinde sabit olarak
durmaktadirlar. Besin soliisyonlar1 ¢esitli kaplara konmaktadir. Motor kullanimi ile besin
maddeleri pompalanir ve bu sayede besin soliisyonlarinin ¢okmesi dnlenerek bitki kokleri

icin ihtiya¢ duyulan oksijen ortama kazandirilmaktadir (Diver, 2006).

Akan su teknigi: Besin soliisyonunun pompa kullanilarak tanklardan bitki koklerine
verildigi ve ardindan tekrar bitki tankinda geri toplandigi tekniktir. Sistem devridaim
ederek bitki koklerine oksijen tasinmaktadir (Diver, 2006).

Italya’da yapilan bir calismada yaprakli sebzelerin yetistiriciliginde kolay ve
ekonomik bir yontem olan akan su kiiltiiriniin (NFT) uygulanmasinin avantaj

olusturabilecegi bildirilmistir (Miceli et al., 2003).



21

Aerasyon (pulverizasyon) teknigi: Bu teknikte besin soliisyonu sprey seklinde
uygulanarak verilmektedir. Ince zerrecikler seklinde besleme yapilmasi ile koklere

optimum diizeyde oksijen kazandirilmaktadir (Diver, 2006).

Multitrofik akuakiiltiir yetistiriciligi: Trofik seviyeleri farkli olan akuatik
canlilarin entegrasyonu ile yeni bir akuakdiltir teknigi gelistirilmistir. Balik-bitki
entegrasyonunu model olan ve faydalari iizerine ¢alisilan birgok yayimn vardir (Serezli vd.,

2016; McMurty, 1990).

Hermnandez et al., (2002) Su kiiltiirii igerisinde bitkilerin ¢6ziinmemis azot ve fosfor
filtrasyon Kkapasiteleri olduk¢a fazla oldugundan balik-bitki entegrasyonunun ortak

kullanim i¢in uygun oldugunu bildirmistir.

Balik-bitki entegrasyonunun saglanmasiyla su rezervlerinin korunmasi ve ayni anda
tek bir alt yapida balik-bitki yetistiriciliginin yapilmasi saglanmaktadir (Rakocy et al.,
1993).

Kullanilan teknikte sistem igerisindeki besin soliisyonunun devir daimi saglaniyor ise
bu sistemlere “Kapali Sistem” denmektedir. Eger sistem igerisindeki besin soliisyonu tek
seferde kullanildiktan sonra atiliyorsa bu tip sistemlere “Acik Sistem” adi verilmektedir.
Kapali sistemlerin dezavantajlarindan biri sistem icerisindeki besin soliisyonunun
kompozisyonun degismesiyle hastaliklarin hizli bir sekilde yayilabilecek potansiyelde
olmasidir (Marhaba, 1998).

1.8 Perlit Madeni

Perlit, yiiksek 1sida genlesme 6zelligi bulunan, genlestirildigi takdirde ¢ok hafif ve
gozenekli bir yapiya gecen inci parlakliginda, gri-beyaz, gri-siyah renginde bir kayagtir.
Perlit, igerisinde %70’den fazla silis iceren Maden Kanunu’nda 4.Grupta yer alan maden
cevheridir (Orhun, 1969). Perlit bir mineral degildir, kayag olarak bilinmektedir. Bir kisim
perlit tiirleri kirildiginda inci parlakliginda kiirecikler olustugu icin perlit iSmi verilmistir.
Perlit sozctigii inci anlamina gelen “perle” kelimesinden tiiretilerek isimlendirilmistir
(Orhun, 1969).
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Sekil 2.7. Genlesmis perlit.

Ham perlit, ¢esidine gore, 750 ile 950 °C arasinda 1sitilinca, i¢indeki biinye suyunun
buhar halinde ¢ikmasiyla misir gibi patlayarak, ham tane biiytikliigiine gore hacmi 9 ile 20
kat artarak geriye ¢ok gozenekli yapida ve camsi goriiniimiinde genlesmis perlit haline
gelmektedir. Perlitin en 6nemli ozelligi %2-6 oraninda degisim gosteren icerigindeki
biinye suyudur. Biinye suyu perlitin genlesmesini saglamaktadir. Genellikle 750-900°C
araliginda genlesen perlitlere “aktif perlit”, 900-1100°C araliginda genlesen perlitlere ise
“pasif perlit” denilmektedir (Dogusan A.S., 2022). Genlesme kabiliyeti, perlitin kimyasal

bilesimine ve blinye suyu miktarina baghdir.

Perlit madeni agik ocak maden isletmeciligi yontemi ile g¢ikarilmaktadir. Kirma-
ogiitme-kurutma-smiflandirma islem basamaklarinin ardindan genlestirilmis perlit

uretilmektedir.

Diinya perlit rezervleri volkanik kusak igerisindeki alanlarda yer almaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri., Bagimsiz Devletler Toplulugu, Tiirkiye ve Yunanistan perlit

rezervleri agisindan zengin iilkeler sinifindadir (Dogusan A.S., 2022).

Yapilan arastirmalar neticesinde Tiirkiye’nin toplam perlit rezervi 4,5 milyar ton
olarak bildirilmistir. 1980 sonlarinda Tiirkiye modernizasyon kavramimin hayata
gecmesiyle birlikte biiyiime programlarini uygulamis ve bu sebeple pazarlarda hizli bir

biliylime saglamistir (Dogusan A.S., 2022).
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Hali hazirda islenmis perlit {riinlerini en fazla iireten ve tiikketen tilke Amerika
Birlesik Devletleri’dir. Perlit madenleri ve ocaklart A.B.D.’nin bat1 eyaletlerinde yayilim
gostermektedir. Bu bolgeler New Meksiko, Arizona, Kaliforniya, Kolerado ve Nevada’dir
(Dogusan A.S., 2022).

A.B.D. 'nin dogu bolgesindeki ¢ogu perlit genlestirme tesisi kirilmis-elenmis perliti
Ozellikle Yunanistan'dan ithal etmektedirler. Bunun esas sebebi okyanus navlununun

demiryolu navlununa gore ucuz olmasidir.

Bati Avrupa'daki en biiyiik perlit iiretici iilke Yunanistan’dir. Italya, Macaristan,

Cekoslovakya, Fransa ve Tiirkiye sirasi ile takip etmektedir. (Dogusan A.S., 2022).

Perlitin tlilkemizde en genis rezervi Erzincan Mollatepe'de ve Ankara civar ile
Nevsehir Bolgesi ve Izmir-Bergama’da bulunmaktadir. Ulkemizde yeterli perlit kapasitesi
olmasina ragmen yurtigi talep ¢ok smirh kalmistir. Bunun esas sebebi perlit madeni
konusunda yeterli tanitimin ve Ar-GE’nin yapilmamis olmasi gosterilebilir. Perlit ve
triinlerinin kismen bilinmesi sonucunda da bagka hammaddelere gore teknik o6zellikleri
bilinmemektedir. Bu bilgisizlik uygulamalarda kullaniminda engel teskil etmektedir.
1970’lerde seralarda topraksiz tarimin ticari olarak yaygin kullanimina baglanmistir. Bunun
sebebini bu yillarda ortaya ¢ikan enerji krizi sonucu buhar ile toprak dezenfeksiyonunun
cok pahali bir uygulama haline gelmesi olusturmaktadir. Bu sekilde kullanilmaya
baslanilan topraksiz tarim gilinlimiize kadar artan bir hizla yayginlagmistir. Bazi tilkelerde

sera liretimi tamamen topraksiz tarim ile ger¢eklestirilmektedir.

1.8.1 Perlitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ham perlitin rengi seffaf agik gri renginden parlak siyah rengine kadar
degismektedir. Genlestikten sonra renk tamamen beyaz olur. Perlitlerin renk ve yapilar
birbirinden farkli olabileceginden gozle teshisi zordur. Perlitlerin kirilma indisi 1,488-
1,506 arasindadir; ortalama degeri 1,497°dir. Polarize 1s1kta perlit cami izotropiktir, ancak

bazen hafif bir ¢ift kirma gosterir (Orhun, 1969). Perlitin yapis1 konsantrik ¢atlaklar ihtiva
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eden, ufak pargalara ayrilmis ve inci parlakliginda bir cam seklindedir. Piyasa talebine ve

kullanim alanina gore ¢esitli boyutlarda iiretimi yapilmaktadir.

Fiziksel Ozellikler

Renk : Beyaz, gri ve tonlari

Yumusama noktas: : 870-1100°C

Ergime noktasi : 1260-1343°C

OH :7.5-8.0

Ozgiil 151 : 0.2 Cal/g°C (837 J/Kg.k)

Ozgiil agirlik : 2.2-2.4 glcc (2200-2400 Kg/m?3)
Refraktif Indeks : 1.5

Serbest nem (%) : Maksimum 0.5

Biinye suyu (%): 2,50-6,00

Agirlik kaybr : Istenildigi kadar

Islenmis yogunluk: 1200-1300 kg/m®

Gevsek yogunluk : 35-120 kg/m? (Genlestirilmis)

Ist iletkenligi © 0.04 W/m.k (Genlestirilmis)
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Kimyasal Ozellikler

Cizelge 2.1. Perlitin kimyasal dzellikleri.

SiO; 71.0-75.0
AlO3 12.5-18.0
Na>O3 29-4.0
K20 0.5-5.0
CaO 0.5-0.2
Fe20O3 0.1-15
MgO 0.02-0.5
TiO2 0.03-0.2
MnO; 0.0-0.1
SOs3 0.0-0.2
FeO 0.0-0.1
Cr 0.0-0.1
Ba 0.0-0.05
PbO 0.0-0.03/0.3
NiO Eser

Cu Eser

B Eser

Be Eser
Serbest silis 0.0-0.2
Toplam kloriirler | Eser - 0.2
Toplam siilfatlar | Hi¢ Yok

Perlit kimyasal olarak inert yapida olup pH degeri yaklasik 7°dir. Bu degerleri ile
perlit genis bir kullanima sahiptir (Yildiz, 2020).

1.8.2 Topraksiz Tarimda Perlit Kullanim

Perlitin en 6nemli 6zelligi biinyesine aldig1 suyu uzun siire tutabilme kabiliyetidir.
Perlit, tarim topraginin fiziksel Ozelliklerini artirici  “substrat” maddesi olarak
kullanildiginda topraktaki su kaybini azaltarak ortamin nemini korumakta, gozenekliligi ile
topragin havalanmasini saglamakta, boylece bitkiler i¢in en uygun iireme ve biiyiime
ortam1 olusturmaktadir. Bu 6zellikleriyle perlit bahcelerde, seracilikta, fide yetistirmede,

organik ve kiiltiir tarirminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Topraksiz tarim; her tiirlii tarimsal tiretimin durgun veya akan besin eriyiklerinde

veya besin eriyikleriyle beslenmis kati ortamlarda gerceklestirilmesidir. Uretimin dogrudan
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besin eriyiklerinde gergeklestirilmesi su kiiltiirii (hidroponik), sulamanin besin eriyikleriyle
yapilmasi kosuluyla perlit, kum, cakil, kayayiinii, talag gibi ortamlarda gerceklestirilmesi

kat1 ortam (substrat) kiiltiirii olarak adlandirilmaktadir (Sevgican, 2003).

Topraksiz kiiltlirlin amaci; bitkilerin gelismesini besin soliisyonu yardimiyla
saglamak, bitkilerin besin madde ve su gereksinimlerini stres meydana getirmeden

kargilamak ve bunu ekonomik olarak gerceklestirebilmektir.

Genlestirilmis perlit baz1 minerallerin destegiyle tarim Uriinlerinin biiyiiylip iiriin

verebilmeleri i¢in tiim gereksinimlerini karsilayabilecek bir ortam hazirlamaktadir.

Ahududu, bogiirtlen, sofralik {iziim, domates, biber, patlican, kabak, salatalik,
feslegen vb. cok degisik meyve ve sebze iiretiminde verimligi ve saglikli {iriin tiretimini

saglamaktadir.

Topraksiz Tarimda Perlit Kullanimimin Avantajlan (Shiffler, 2022):

v’ Steril yapisi tohumculuk i¢in son derece miisaittir. Bitkilerin koklerinin

¢ilirlimesi ya da sonmesi ¢ok zordur.

v Bitki gelisim igin gereksinim olan mineralleri dogal mikrobiyal siiregle
karsilamaktadir.
v' Diisiik maliyetli bir absorbanttir. Ulkemizde perlit madenleri mevcuttur.

Kolayca temin edilebilir ve tliretimi kolaydir.

v pH ayarlanmasi gerekmemektedir. Genel pH"1 ayarlamaz, notrdiir.
v' Diger bazi yetistirme ortamlarmin kullanimdan Once yaptigi gibi yikama

gerektirmeyen toksik olmayan bir maddedir.
v' Seralarda bitkilerin ekimi yapilacagi dénemde perlit pargaciklar bitkilerin
kok kisimlarina zarar1 dokunmadan perlitten ¢ikarilmasina miisaade

ettiginden dolay1 fide ¢imlenmesi ve bitki yayilimi i¢in ¢ok uygundur.

v' Pargalanmadig1 i¢in her y1l yeniden kullanilabilir.
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Topraksiz Tarimda Perlit Kullaniminin Dezavantajlari (Shiffler, 2022):

v' Cok hafif oldugu igin perlit havaya ugcabilir ve fazla suda ylizmeye

egilimlidir.

v Su hizla bosalabilir. Perlit, biiylik ylizey alaninda suyu adsorbe etmektedir

ama yapist amorf volkanik cam oldugu i¢in suyu siki bir bigimde tutamaz.

v" Yenilemez yani yiyecek tiiketimine uygun bir kaynak degildir. Kolay
bulunabilmesine ragmen, hindistan cevizi (kokopit) gibi yenilebilir/tiiketime

uygun degildir.

v' Perlit tozu, nefes problemlerine ve goz irritasyonuna neden olabilmektedir.
Perlit ile calisanlarin toza yonelik maruziyeti azaltmak/6nlemek igin gozliik

ve maske takarak is giivenligi ve sagligina yonelik 6nlemler alinmalidir.

3.MATERYAL VE YONTEM

1.9 Materyal

Calisma Aralik 2018- Agustos 2019 tarihleri arasinda Ege Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi Urla Akuakiiltiir Tesisleri, Deney Hayvanlar1 Laboratuvar: ve ikinci danigman
hoca yonetiminde Izmir Katip Celebi Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Tesisleri’nde

yuriitiilmistiir.

1.9.1 Cahismada Kullanilacak Balik Materyali

Bu ¢alismada kullanilan Karabalik (Clarias gariepinus) tiirii balik materyali Izmir
ilinde faaliyet gosteren Ortadogu Akvaryum Tropikal Balik Deposu isimli 6zel bir

isletmeden temin edilmistir. Bu yayin balig tiiriiniin iilkemizde yetistiriciligi yapilmaktadir
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ancak iiretimi ticari boyutlara ulagamamigtir. Mutfak karakteristiklerine ve damak tadina
uygun olmasit nedeniyle ticari yetistiricilik potansiyeli oldugu distiniilmektedir.
Tiirkiye’nin Giiney Ege, Akdeniz gibi sicak bolgelerinde kiiltiire alinabilir. Karabalik
tirtiniin biyolojisine yonelik yapilan akademik galismalar olduk¢a az oldugundan bu tiiriin
yetistiriciliginin  yapilmast bilimsel aragtirmalarda Onem teskil etmektedir. Tez
calismasmin yiiriitiildiigii izmir ili C. gariepinus’un vyetistiricilik kosullar1 icin ok

uygundur.

Calismada kullanilan baliklar ilk olarak E.U. Su Uriinleri Fakiiltesi Deney
Hayvanlar1 Laboratuvari’nda besi ortamina almmistir. Uygun siklikta canli agirlik
tartimlar1 yapilmig, giinde 2 kez ad-libitum besleme yapilarak canlilarin davraniglari
izlenmis ve glinliik yem alimi takip edilmistir. Karabaliklarin (C. gariepinus) yetistiricilik
kosullarma adaptasyon saglamasi ile birlikte Izmir Katip Celebi Universitesi Su Uriinleri

Fakiiltesi Tesisleri’nde kurulumu yapilan Akuaponik Sera ortamina transferi saglanmaistir.
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Sekil 3.1. Akuaponik sistemde Karabalik (C. gariepinus) tiirii.

1.9.2 Calismada Kullanilan Bitki Materyali

Bu ¢aligmada Izmir-Bergama ilgesinde yer alan Agrobay Seracilik ithalat Thracat
San. ve T.A.S. kurulusundan temin edilen domates (Solanum lycopersicum) bitkisi
kullanilmigtir. Akuaponik deneme diizenegine ekim igin 14 giinlik domates fideleri tercih

edilmistir (Sekil 3.3)

Sekil 3.2. Domates fidesi.

1.9.3 Cahismada Kullanilan Akuaponik Sistem Diizenegi

Calismada akuaponik sistem tasarimlarindan Medya Destekli Yatak Sistemleri

(MDYS) kullanilmugtir.

Medya dolgulu yatak sistemi modeli balik tankindan gelen tiim atik suyun substrat
dolgulu bir bitki yetistirme ortaminda (yatak) toplandigi, kiigiik 6lgekli akuaponik sistem

tasarimlarindan biridir
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Medya dolgulu yatak tasariminda bitki yatagina cakil, kaya, perlit, kokopit
vermikiilit ya da bir baska substrat ile doldurulan tank ya da yatak kullanilmaktadir.
Periyodik olarak bu bitki yataklarina balik tankindan su akisi saglanmakta ardindan su

balik tankina geri donmektedir.

Balik tanklarindan sisteme dagilan besin icerikli suyun, PVC malzemelerden olusan,
tarimda kullanilan damla sulama sistemlerine benzer bir dagiim ydntemiyle bitki
yetistirme yatagina esit olarak dagilmasi saglanmaktadir. Su ile birlikte gelen atiklar PVC
damla sulama borularindan gegerek ¢akil, vermikiilit, kokopit (hindistan cevizi torfu) ya da
perlit dolgulu bitki yataklarina gelmektedir. Bitki yetistirme yatagi bu su ile tamamen

doldurulmakta ve es zamanli olarak drenaj yapilmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Akuaponikte medya destekli yatak sistemi uygulamalar1, izmir Katip Celebi Universitesi.

Drenaj bitki yatagmi taze oksijen ile beslerken, su pompalama islemi bitki

yataklarina hem temiz su hem de besin iletimi gerceklestirmektedir. Bu sistem dogasi
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geregi organik maddelerin ¢oziinmesiyle beraber tikanmaya uygundur. Ortamda
olusabilecek tikanikliklar diizenli besin akisini engelleyecegi icin bitkilerin biiytimesini
yavaslatabilmekte ve hatta bitki koklerini dldiirebilen anaerobik bakterilerin {iremesine
uygun ortam yaratabileceginden kaynakli yatagin periyodik olarak bosaltilmasi ve

temizlenmesine gereksinim vardir.

Calismada akuaponik sistem olarak Medya Destekli Yatak Sistemi tasariminda
baliklarin ortami i¢in 3 adet 500 litre hacminde kare balik tanki ve bitkilerin ortami i¢in 9
adet dikdortgen sekilli 64 x 100 x 53 cm (boy x en x yiikseklik) dl¢iilerinde PE yataklar
kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Akuaponik iinite i¢erisindeki balik tanklar1 ve bitki yataklari.
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Calismada kullanilan balik tanklart 100 cm x 100 cm x 50 cm ebatlarinda ve PVC
malzemeden yapilmistir. Bu tanklara deneme esnasinda 250 litre su (yaklasik yarisina
kadar) doldurulmustur. Deneme kullanilan balik sayis1 ve agirliklarinin  yaninda
Karabaliklarin tank ortamindan atlama davranisini 6nlemek i¢in tank hacminin yarisi
kullanilmistir. Béylece denemede planlanan stok yogunluklart 10-15-20 kg/m?® degerlerine

ulastlmistir.

Balik tanklar1 bitki yataklarindan daha yiiksek bir konuma yerlestirilmek suretiyle,
suyun kendi cazibesi ile akmasi saglanmigtir. Balik tankindan gelen besince zengin su
kendi cazibesi ile bitki yatagina akmakta ve bitki tarafindan filtre edildikten sonra kalan su,
bir ¢okeltme tankinda dinlendirilerek dalgic pompa araciligr ile balik tankina geri
basilmaktadir. Bitki yatagi olarak PVC malzemeden kasalar icerisinde perlit substrati ile

dolu bigbag ad1 verilen torbalar kullanilmistir.

Domates fidelerinin perlit substrati ile doldurulan Dolgu Materyali Yatak
Sistemlerine ekimi saglanacaktir. Ortam kiltiiriinde bitkilerin gereksinim duydugu,
gelisimleri i¢in ihtiyaci olan tiim nutrientleri igeren su ve besin ¢ozeltileri damla sulama
sistemlerine benzer bir yolla verilerek karsilanmaktadir. Domates fidelerine balik
tankindan gelen suyun iletiminde damla sulama sistemlerine benzer bir iletim sistemi
kullanilmistir (Sekil 3.7). Damla sulama sistemini olusturan boru, vana gibi ekipmanlar

temin edilerek akuaponik sistem igerisine eklenmistir.

1.9.4 Cahsmada Kullanilan Perlit Substrati ve Bitki Yataklari

Bu calismada kullanilacak perlit hammaddesi Izmir-Bergama yoresinde faaliyet
gosteren Cevahirler Madencilik Konut San. Ve Tic. A.S. isimli bir perlit madeni
isletmesinden temin edilmistir. Perlit cevheri agik isletmecilik metodu ile iiretilmekte ve
kirma-6gilitme-siiflandirma islemlerini takiben ¢esitli boyutlarda genlestirilmis perlit elde
edilmektedir. Perlit 6glitmede esneklik 6nem tagimaktadir. Perlit ile ilgili farkli uygulama
alanlar1 mevcut oldugundan, degisik boyutlara yonelimler vardir. Bu nedenle calisma
igerisinde bitki yataklarinda kullanilmak iizere perlit hammaddesinin ii¢ farkli boyuttan
(0,2-0,5 mm; 1,0-2,0 mm; 5,0-10,0 mm) hangisinin kullaniminin uygun olacagina yonelik

deneysel ¢aligmalar da yiiriitiilmiistiir. Boylece perlitin su tutma kapasitesi test edilmis ve
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bu maddenin su tutma kapasitesinin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda zirai ekimlerde 1-6 mm boyutunda perlitin tercih edildigi tespit

edilmistir.

Tarimsal tiretimde en biiyiik sorunlardan birini bitki yetistiriciligi ortamini olusturan
substratlarin geri doniisiimiinin miimkiin olmamasi ya da saglanamamasidir. Kullanilan
materyaller organik veya dogada ¢oziilebilir bir yapiya sahip ise geri doniisiimiin
saglanmas1 miimkiindiir. Calismada akuaponik sistem tasarimlarindan “Dolgu Materyalli
Yatak Sistemleri (DMYS)” tercih edilmistir. Medya dolgulu yataklardaki bitkilerin ortami
cakil, perlit, vermikiilit, kokopit vb. gibi bir materyal ile doldurulan bir tank kullanilarak
desteklenmektedir. Yataklara diizenli sekilde su diriinleri stok tankindan su akisi
saglanmaktadir. Tirkiye’de gerceklestirilen ¢aligmalarda ortam (substrat) kiiltiiriiniin sera
kosullarimiza uygun oldugu sonucuna varilmistir (Sevgican, 2000). Substrat kiiltiiriinde
torf, talas, aga¢ kabugu, celtik kavuzu gibi organik maddeler kullanilirken; kum, g¢akil,
kaya, perlit, vermikiilit, volkan tiifii, kaya ylinii ve plastik kopiikler gibi inorganik
maddeler kullanilmaktadir. Bu materyaller igerisinde ozellikle perlit ve volkan tiifleri

rezerv agisindan Tiirkiye’de oldukga fazla bulunmaktadir.

Bu calismada dolgu maddesi olarak, bitki yataklarinda kullanilmak {iizere tedarik
edilmesi kolay, iilkemizde bol bulunan ve ekonomik bir segenek olusturabilecek farkli bir
dolgu maddesi (substrat) arayisina gidilmistir. Bu noktada, 1siyla genlesme kabiliyeti olan,
genlestirildiginde c¢ok hafif ve godzenekli bir yapr alan, su tutma kapasitesi yiiksek,
bakteriyel yiik tasimayan bir kayac tiiri olan perlit hammaddesinin kullanilmasina karar
verilmistir. Perlit hammaddesi, zeolitin kimyasal 6zelliklerine benzemekle beraber, su

tutma kapasitesinin yliksek, ulasilabilir ve ekonomik olmasindan dolay1 tercih edilmistir.

Calismada akuaponik sisteminin igerisinde bulundugu sera ortamina Dolgu
Materyalli Yatak Sistem Tasarimi uygulanmis olup, PVC bitki yataklarina bigbag adi
verilen i¢i zirai perlit malzemesi ile dolu torbalar yerlestirilmistir (Sekil 3.8). Ozel bir sera
isletmesinden temin edilen domates fideleri i¢in ekim ortami olusturan bigbagler bitkilerin
ekimi i¢in uygun araliklarla delinmistir. Ardindan bigbagler PVC bitki yataklarinin iizerine

yerlestirilerek tasarim tamamlanmaistir.
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Sekil 3.5. Perlitle dolu bigbag ve PVC bitki yatagi.

1.10 Metot

Uygulamalar balik ve bitki olmak {izere iki kisimda ele alinmistir. Denemeler paralel
3 tekrarli olarak kurulmustur. Deneme akis1 Karabalik/Afrika yayin baligi (C. gariepinus)
juvenillerinin akuaponik sisteme adaptasyonu ve domates (S. lycopersicum) fidelerinin

akuaponik ortama ekimine yonelik uygulamalari1 icermektedir.

1.10.1 Karabalik (C. gariepinus) Juvenillerinin Akuaponik Sisteme Adaptasyonu

Calismada kullanilan Karabalik (C. gariepinus) juvenilleri 6zel bir isletmeden temin
edildikten sonra Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Akuakiiltiir Tesisleri’nde besi
ortamima alinmistir. Karabaliklarin 2 ay siiresinde yetistiricilik kosullarina tamamen
adaptasyonu saglanmistir. Bu silire boyunca uygun siklikta canli agirlik tartimlar1 yapilmis,
giinde 2 kez ad-libitum besleme yapilarak canlilarin davranislari izlenmis ve giinliik yem
alimi takip edilmistir. Baliklarin stoklanmasi i¢in 1000 litre kapasiteli adaptasyon tanki

kullanilmistir. Isitici kullanilarak tankin su sicakli§i ortalama 20°C olacak sekilde
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ayarlanmigtir. Saatte 1000 litre/saat (%100) debi uygulanmistir. Su siirekli hava tagindan
gelen oksijen kaynagi ile satiire edilmistir. Aydinlatma 300 liiks giice sahip floresan
lambalarla saglanmistir. Unitede 18 saat aydinlik ve 6 saat karanlik fotoperiyot uygulamasi
yapilmistir. Diizenli olarak boy, en ve agirlik 6l¢iimleri yapilarak spesifik biiyliime oranlari

(SBO) hesaplanmustir.

Sekil 3.6. Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Akuakiiltiir Tesisleri adaptasyon tanki.

2 ay sonunda yetistiricilik kosullarina adaptasyonu tamamlanan Karabaliklarin
caligma ortaminda kurulumu saglanan Akuaponik Sera (Greenhouse) ortamina transferi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Izmir Katip Celebi Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Tesisleri’nde kurulumu
gerceklesen Akuaponik Sera (Greenhouse).

C. gariepinus bireylerinin sera igerisindeki akuaponik tinitesine transfer edilmesiyle
birlikte sulu ortamda baliklarin metabolik atiklar1 sonucunda olusan dogal mikrobiyal siire¢
baslamistir. Bu donem boyunca tank ortaminda fekes ve organik madde igeren tath su
ortaminin olugmasi ve sistemde donmesi hedeflenmistir. Metrekiipte 20 kg balik tanklara
yerlestirilerek tatli su ortaminda besiye alinmistir. Balik tanklarinda 20-30 giinden sonra
nitrifikasyon dongiisii stabil hale gelmistir. 30.giinlin ardindan denemeler paralel 3 tekrarli

olacak sekilde tasarlanarak seraya yerlestirilmistir.

Stok yogunlugu denemesi yapilarak hangi balik stok yogunlugunda bitkilerin daha
iyi gelisecegi denenmistir. Ozel bir isletmeden temin edilen C. gariepinus yavrulari 10-15-
20 kg/m? kapasiteli 3 farkli stok yogunluklarinda besiye alinarak biiyliime parametrelerinin
diizenli olarak takibi yapilmistir. Baslangigta stok yogunluklara gore (10-15-20 kg/m?)
baliklarin tanklardaki toplam kiitleleri belirlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.8. Akuaponik sistemde farkli stok yogunlugu denemeleri.

Baliklar ayda bir periyodik olarak 2-Phenoxyethanol ile sedasyonun ardindan toplam
boy, en ve agirlik ol¢limleri yapilmis olup her bir tanka ait spesifik biiyiime oranlar1 (SBO)
saptanmustir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.9. Karabalik biiyiime parametreleri 0l¢timleri. a) En ve boy dlglimleri b) Agirlik dlglimleri

Calisma siiresince C. gariepinus baliklarina ait biiylime parametreleri ve yasama
orani degerleri izlenmistir. Her giin diizenli olarak balik tankindaki suyun sicaklik, pH ve
YDO (Yem Degerlendirme Orani) hesaplamak i¢in verilen yem miktar1 6l¢iilmektedir. Her
hafta balik ve bitki tanklarindaki suyun nitrit, nitrat ve amonyak miktarlarinin takibi
multifotometre kullanilarak yapilmigtir (Sekil 3.14). Ayrica perlit igerikli PVC bitki
yataklariin ¢ikisindaki filtrelenmis suyun diizenli takibi yapilarak pH, sicaklik, nitrit,
nitrat ve amonyak degerleri izlenmistir. Periyodik olarak balik tankinin giris ve ¢ikisindan
alinan su 6rneklerinin pH, Sicaklik, Coziinmiis Oksijen (O,), Amonyum Azotu (NH4+-N),
Nitrat Azotu (NOs-N), Nitrit Azotu (NO,-N) analizleri takip edilmistir. Nitrifikasyon

siirecinin stabilizasyonunun ardindan akuaponik ortama bitki ekimlerine baglanmistir.
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Sekil 3.10. Multifotometre kullanilarak yapilan su kalitesi analizleri.

Yem olarak 3 mm boyutunda alabalik igin tiretilmis Skreting A.S. ye ait pelet yem
(%44 HP; %21 HY kullanilmistir. Yem miktari hesaplanarak giinde 2 kez canli agirhigimin
%2-2,5 oraninda ad-libitum besleme yapilmistir (Rad et al., 2004). Denemede %00,2
tuzluluga sahip yer altt suyu kullanilmistir. Su sicakligi 1sitict kullanilarak 20°C olacak

sekilde ayarlanmistir. Oksijenlendirme hava tas1 kullanilarak blowerdan yapilmistir.

Calismanin istatistiksel degerlendirmesinde SPSS programi, ONEWAY ANOVA ve
Duncan metodu kullanilmistir. Testin giiven aralig1 %95 (p <0.05) tir.
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1.10.2 Domates (S. lycopersicum) Fidelerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak domates fideleri sera isletmesinden viyoller igerisinde temin

edilmistir. Bitki yataklarina ekim i¢in 14 giinliik fideleri kullanilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.11. Viyol igerisindeki domates fideleri.

Karabaliklarin sera igerisindeki akuaponik initesine transfer edilmesiyle sulu
ortamda baliklarin metabolik atiklar1 sonucunda olusan dogal mikrobiyal siire¢ basglamistir.
Metrekiipte 10-15-20 kg balik tanklara yerlestirilerek tatli su ortaminda besiye alinmistir.
Balik tanklarinda 20-30 giinden sonra nitrifikasyon dongiisii stabil hale getirilmistir.
Stabilizasyon akabinde 6zel bir isletmeden temin edilen domates bitkisi fidelerinin 29 Mart

2019 tarihinde akuaponik tinitesine ekimi gergeklestirilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.12. Perlit icerikli bigbaglere domates fidelerinin ekimi.

Calismada model alinan akuaponik sistem tasarimlarindan “Dolgu Materyalli Yatak
Sistemleri (DMYS)” kullanilmistir. Medya dolgulu yatak tasariminda bitki yataklar ¢akil,
kaya, kum, perlit, vermikiilit, kokopit (hindistan cevizi) veya bir baska substrat ile
doldurulan tank ya da yataklarla desteklenmektedir. Periyodik olarak bu bitki yataklarina
balik tankindan su akisi saglanmakta ardindan su balik tankina geri donmektedir.
Akuaponik sisteminin igerisinde bulundugu sera ortamina dolgu materyalli yatak sistem
tasarim1 uygulanmis olup, PVC bitki yataklarmma bigbag adi verilen i¢i zirai perlit
malzemesi ile dolu torbalar yerlestirilmistir Domates fideleri i¢in ekim ortami olusturan
bigbagler bitkilerin ekimi i¢in uygun araliklarla delinmistir. Ayrica bigbag torbalarinin

altinda ve yanlarinda delikler agilarak damla sulama sistemlerinden gelen suyun, perlitin
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toz yapisindan kaynaklanan torba icerisindeki hacimsel sismenin Oniine gecilmesi

Ongorilmiistiir.

Ortam kiiltiiriinde bitkilerin ihtiya¢ duydugu, gelisimleri i¢in olmasi gereken tiim
nutrientleri igeren su ve besin ¢ozeltileri damla sulama sistemleriyle verilerek
karsilanmaktadir. Domates fidelerine balik tankindan gelen suyun iletiminde damla sulama
sistemlerine benzer bir iletim sistemi kullanilmigtir. Damla sulama sistemini olusturan
boru, vana gibi ekipmanlar temin edilerek akuaponik sistem igerisine eklenmistir. Kapali
devre akuponik sistemde besince zengin suyun debisi takip edilerek, optimal debi

ayarlamasi yapilmaya baslanmigtir (Sekil 3.18).

Sekil 3.13. Dolgu Materyalli Yatak Sisteminde damla sulama borulari.

Her bir deneme grubu i¢in 6 adet perlit i¢erikli bigbag torbasi kullanilmistir. Toplam
3 grup icin 18 adet bigbag kullanilmistir. Her bir bigbag e 3 adet domates fidesi ekilmistir.
Sonug olarak her bir balik tankiin 3 grup ayni sayida bitki yatagi ve domates fidesi ile
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baglantisi saglanmistir. Toplamda 54 adet bitki fidesinin ekimi gergeklestirilmistir. EKimi
gerceklestirilen domates fidelerinin biiyiimelerini takiben salkimlarindan seranin yiiksek
noktalarina ip araciligiyla baglanarak asilmistir. Domates fideleri sirik seklinde uzayarak
gelisim  gostereceginden yergekimine karsi diismemeleri ve saglikli  gelisim
gosterebilmeleri igin seralarda uygulanan bu yontem kullanilmistir. Ekimi gerceklesen
domates bitkisinin ekimi itibariyle fenolojik goézlemlerine baglanmistir. Bitkilerin gelisimi
diizenli olarak fotograf ¢ekilerek gézlemlenmektedir. Tez calismasinda perlit substratinda
bitki gelisimini gézlemlemek ve akuaponik sistem ile karsilagtirma yapabilmek i¢in {inite
icerisinde perlit icerikli bigbaglere de domates fideleri ekilerek kontrol grubu c¢alismasi da
yapilmistir. Domates meyvesinin g¢evresi ve agirligi parametre olarak kaydedilmistir (Sekil
3.19).

Sekil 3.14. Domates biiyiime parametreleri.
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Sekil 3.15. Akuaponik serada Medya Dolgulu Yatak Sistemlerine ekimi yapilan domates fideleri.

1.10.3 Akuaponik Sera (Greenhouse) Kurulumu

Seralar (Greenhouse), iklim sartlarinin agik alanda bitki yetistirmeye olanak
tamimadigi  zamanlarda, kiltir bitkilerinin  ekonomik  olarak yetistiriciliginin
yapilabilmesini saglayan, bitkisel {iretim i¢in ihtiya¢ duyulan gelisim kriterlerine olanak
saglayan, i¢inde hareket kabiliyeti taniyan yapilardir. Tez ¢alismasi kis aylarini ve ilkbahar
mevsimini i¢erdiginden kig donemi ve bahar baslangicinin olumsuz hava ve ortam sartlari
g6z Oniinde bulundurularak projede akuaponik sistem i¢in 50-60 metrekarelik bagimsiz bir
sera ortami inga edilmistir. Seranin uzun vadede kullanimina yonelik diisiiniildiigiinden
materyal olarak cam tercih edilmistir. Diinyada seracilik yapan tilkeler 1970’lerde yasanan
enerji krizinin ardindan iki kusaga ayrilmiglardir. Kuzey iklim kusaginda bulunan iilkeler
klima kontrollii seralarda iiretim saglarken, iilkemizin de igerisinde yer aldig1 giiney iklim
kusaginda bulunan ilkelerde ise iretimin tamami ekolojik kosullara bagimli olarak
gerceklestirilebilmektedir. Ulkemizde yer alan seralara orti malzemesini gdzeterek
baktigimizda; %77,5’1 plastik ortiilii (PE veya sert plastik), geriye kalan %23,1°i ise cam
ile kapli seralar oldugu bildirilmistir.
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Sebze {ireticileri, 1sitma masraflarin1 diisiirerek ekonomik tasarruf yapabilmek
amactyla tek drlin yetistiriciligi (Eylil — Haziran) yerine ¢ift iirlin yetistiriciligini
(sonbahar: Temmuz — Ocak; ilkbahar: Aralik — Temmuz) tercih etmektedir. Tek tiriin
yetistiriciliginde 1sitma sadece donun verecegi zarardan korunmak amaciyla yapilmaktadir.
Meyve tutumu Ozellikle domates ve patlican gibi sebze cesitlerimde bitki gelisim
maddelerinin uygulamalarda kullanimi ile saglanmaktadir. Kisa donem yetistiriciliklerinde
ise pazarda iiriin fiyatlarinin yiiksek oldugu dénemde iiriin boslugu olusmaktadir. Uretimde
planlamanin yapilamamasi neticesinde tireticinin maruz kaldig: fiyat dalgalanmalari, diisiik
verim ve meyve Kkalitesinde sorunlar yetistiricilikte Kkarsilagilan en 6nemli
handikaplardandir (Boyac1 vd., 2017). Serada deneme siiresi boyunca giinliik olarak ig
ortamda hava sicaklig1 ve nem takip edilmekte, dis ortam verileri ile i¢ ortam verilerinin
karsilastirilmasi yapilmaktadir. Seraya ek olarak kapali ortamdan kaynakli bitkide
meydana gelebilecek hastaliklara, ortamda olusabilecek kiif mantarlarinin {iremesini

engellemek i¢in havalandirma pencereleri agilmistir.

Sera bitkilerde hastalik ve zararlilar i¢in sicaklik ve rutubet acisindan ¢ok uygundur.
Kapal1 ortamdan kaynakl1 bitkide meydana gelebilecek hastaliklara, ortamda olusabilecek
kiif mantarlarinin tiremesini engellemek i¢in agilan havalandirma pencerelerine disaridan
bir organizma ya da canli girisi olmamasi i¢in tel takilmistir. Havalandirma pencereleri
havalandirma fani ile desteklenerek igeride temiz hava sirkiilasyonu saglanmistir. Kis
aylar1 ve ilkbahar baslangicinda deneme baliklarinin iklim kosullarindan etkilenmemesi
icin balik tanklarina su isiticisi ilave edilerek su sicakligmin 20-25°C araliginda

stabilizasyonu saglanmistir.
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Sekil 3.16. Akuaponik cam sera d

et v
1saridan goriiniimdi.

Serada deneme siiresi boyunca giinliik olarak i¢ ortamda hava sicaklig1 ve nem takip
edilmekte, dis ortam verileri ile i¢ ortam verilerinin karsilastirilmas1 yapilmaktadir. Tez
projesini kapsayan yaz aylarinda deneme baliklarinin ve bitkilerin iklim kosullarindan
etkilenmemesi icin serada golgeme filtresi kullanimina gegilmistir. Calismanin yaz dénemi
aylarina denk geldigi donemlerde cam seranin tavan kismi golgeleme filesi ile ortiilerek
sera i¢i sicaklik kontrol altina alimmis ve domates bitkisi i¢in golge bir ortam

olusturulmustur.

1.10.4 Akuaponik Sistem Isleyisi

Akuaponik kiiltiirde ilk veriyi balik yemi olugturmaktadir. Baliklar yemi tiikettikten
sonra digski olarak bulundugu ortama birakmaktadir. Bu metabolik atiklar bitkilerin

kullandig1 besin maddeleri olustururlar.

Akuaponik sistem su friinleri, bitki ve faydali bakteriler olarak 3 ana iiriinden
olusmaktadir. Su triinleri digkilarinin toksik formlarmin bitkilerin faydalanabilecegi besin
maddesi formlarma faydali bakteriler donistiirmektedir. Akuaponik sistemlerde faydali

bakteriler olmaz ise isleyis basarisizlikla sonuglanir. Akuaponik dongiide farkli ¢esitlerde
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bakteriler bulunmaktadir. Her biri bakteri spesifik Ozelliklere sahiptir. Dogru g¢evresel
kosullar1 saglayabildigimiz stirece, yararli bakteriler akuaponik sistem igerisinde gelisim

gosterecektir.
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Sekil 3.17. Akuaponik dongiisiinde yer alan biyolojik etmenler: balik, bitki ve faydali bakteriler
(Somerville et al., 2014).

Nitrifikasyon dongiisii iki adimli siirecten olusmaktadir. Oncelikle ototrof bakteriler
toksik amonyagi nitrite, ardindan nitriti nitrata c¢evirmektedir. Nitrosomus bakterisi
amonyag1 nitrite ve nitrobakter bakterisi de nitrata doniistiirmektedir. (Nelson, 2008).
Yetistiricilik kosullarinda amonyak ve nitritin diisiik seviyelerde bile baliklar igin toksik
maddeler oldugu bilinmektedir. Nitrat bir nevi giibre olarak kullanim 6zelliginden dolay1
toksisitesi diisiik olup ancak ¢ok yiiksek dozlarda bazi balik tiirleri tarafindan tolere
edilememektedir. Akuaponik sistemlerinde nitrat miktar1 bitkilerce yapilmaktadir. Faydali
bakteriler mikrobiyolojik isleyis siireci igerisinde meydana gelerek, akuaponik kiltiirde su
icerisine, bitkilerin kok kisimlarina, tank ve borulara yerlesmektedirler. Bu siiregler 1s1, pH,
tuzluluk, yiizey ve akis hizina bagl olarak degisim gostermektedir. Bu sistemlerde olusan
bakteriler gozle goriilemedigi i¢in, Ol¢iiliip sayilamamakta ve saglik durumlart takip
edilememektedir. Akuaponik sistemde olusan bakteriler ve sistemde refah diizeyinin nasil
oldugunu tespit etmenin yolu sudaki azotlu madde (amonyak, nitrit, nitrat) miktarlarin
Olemektir (Serezli, 2011).
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Farkl1 bir balik tiirtinii ilk kez kiiltiire alinacak ortama adaptasyonu takiben ilk on giin
icerisinde sudaki amonyak degerindeki yiikselis yasanmaktadir Akabinde nitrit degerinde
artigla beraber amonyak degerindeki azalis gézlenmektedir. Bu olayda nitrosomonas
bakterileri devreye girmektedir. Bir on giin sonraki periyotta nitrat diizeyinin arttig1, nitrit
diizeyinin ise azaldig1 gézlemlenmistir. Bu siirecte nitrobakterler dongiiye girerek isleyisi
saglamaktadir. Baliklarin ortama alinmasini takip eden 20-30 giiniin ardindan sistem stabil
hale gelmekte ve nitrifikasyon reaksiyonlar1 aylik periyotlarda devam etmektedir. (Nelson,
2008).

Akuaponik yetistiriciliginde bir¢ok sistem tasarim1 mevcuttur. Eger fazla miktarlarda
balik ve bitki yetistiriciligi hedeflenmekte ise tercih edilen kiiltiir modelinin ¢esitli
filtrasyon adimlar1 olmasi gerekmektedir. Bu dizaynlarda sistem igerisindeki su kapali
devrede 24 saate bir sirkiile edilmektedir. Daha az miktarlarda balik ve bitki iiretimi
hedefleniyorsa ilave filtrasyon asamalarina gerek duyulmamaktadir. Bu basit sistem
modelinde bitki yatagi daima su altinda birakilmaktadir. Tiim sistem tasarimlarinda
besince zengin suyun balik tanklarindan bitki yataklarina periyodik olarak taginmaktadir.
Suyun daha sonra tank ortamima geri donmesiyle su sirkiilasyonu saglanmaktadir

(Somerville ve ark., 2014).

Calismada kullanilan akuaponik sistem konfigilirasyonunda perlit, torf ve perlit-torf
karisimlart ile doldurulmus mediali yataklara, balik tankindan periyodik olarak su
bosaltilmaktadir. Balik yetistiriciliginden gelen feces ve yem atiklari iceren su bu sistemde
hedeflenen bitki tiirii olan marul tarafindan kullanildiktan sonra kalan su geri doniis ve
toplama tankinda biriktirilmektedir. Geri doniis ve toplama tankinda biriken su pompa
yardimiyla balik tankina geri donmektedir. Bu donem boyunca tank ortaminda ve geri
doniisiim toplama tankinda feces ve organik madde igeren tatli suyun olusmasi ve sistemde
donmesi hedeflenmektedir. Bu sekilde suyun kapali devre igerisinde devir daimi
saglanmaktadir. Su kaybi minimaldir ve azalan suyun yerine ayni miktarda tatl su (%00,2)
ilave edilecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.23). Bu dizayn suyu 24 saatte bir sirkiile

etmektedir.

Caligmada balik tanklar1 destek ile yiikseltilerek bitki yataklarindan daha yiiksek bir
konuma yerlestirilmek suretiyle, suyun kendi cazibesi ile akmasi saglanmistir. Balik

tankindan gelen besince zengin su kendi cazibesi ile bitki yatagina akmakta, bitki



49

tarafindan filtre edildikten sonra kalan su bir ¢okeltme tankinda dinlendirilerek dalgig
pompa araciligi ile balik tankina geri basilarak bu sekilde su sirkiilasyonu saglanmistir.
Balik tankindaki su sicakligi 1sitici kullanilarak ortalama 20°C’ de tutulmustur. Su stirekli
olarak hava tasindan gelen oksijen kaynagi ile satiire edilmektedir. Saatte 500 litre/saat

(%100) debi uygulanmustur.

4. BULGULAR

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular deneme ortamimin fiziko-kimyasal
parametreleri, karabaliklarin gelisim parametreleri ve domateslerin gelisim parametreleri

basliklar1 altinda toplanmastir.

1.11 Cahsmada izlenen Fizikokimyasal Parametreler

Calisma boyunca her giin diizenli olarak karabaliklarin bulundugu tankta suyun
sicaklik, pH, oksijen, iletkenlik, nitrit, nitrat ve amonyak gibi fizikokimyasal parametreleri
Olclilmiistiir. Fizikokimyasal parametrelere ait minimum, maksimum ve ortalama degerler

asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Fizikokimyasal parametreler (Ort=STD) (n=15)

TANK1 TANK2 TANK3
(10kg/m?) (15 kg/m%) (20 kg/m?)
Max min Ort+STD max min Ort+STD max min Ort+STD
Sicakhik 30 18,4 24.97+2.62 29,3 19,6 24.98+2.57 29,3 12,6 25.02+3.16
©0)
pH 8,48 7,73 8.11+0.19 8,30 7,60 7.99+0.19 8,42 7,40 7.86+0.23
Oksijen 9,15 5,05 7.11+1.47 8,19 4,74 6.08+1.13 7,71 54 6.22+0.69
(mg/lt)
iletkenlik | 1350 1062 1201+101.97 | 1213 991 1100+71.48 | 1455 1074 1236+124.29
(ns/cm)
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Nitrit 4,00 0,00 143+128 | 6,00 0,00 1.36£1.74 | 5,00 0,00 1.29+1.68
(NOx)
Nitrat | 19,10 0,20 9.02+552 | 21,30 0,00 8.23+5.83 | 20,80 0,80 10.35+7.28
(NOs-N)
Amonyak | 1,27 0,00 034+031 | 2,23 0,07 046+0.54 | 2,55 0,31 0.64+0.59
(NH5-N)

1.12 Karabaliklarda (C. gariepinus) Biiyiime Parametreleri

Karabaliklarda deneme boyunca tim gruplarda gozlenen total agirhik gelisimi

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Deneme siiresince Karabalik tiiriinde gozlenen total agirlik ve boy degisimleri (Grup
1).

Grup 1(10 kg/m?3)

femmuz _
Haziran _
Mays h
Nisan h
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

H Ort.Boy(cm) ® Ort.Agirlk(gr)

Cizelge 4.3. Deneme siiresince Karabalik tiiriinde gézlenen total agirlik ve boy degisimleri (Grup
2).
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Grup 2(15 kg/m3)

Temmuz
Haziran
Mayis

Nisan

I'|'|'[

o
(O]
o

100 150 200 250

B Ort.Boy(cm) ® Ort.Agirlk(gr)

Cizelge 4.4. Deneme siiresince Karabalik tiiriinde gozlenen total agirlik ve boy degisimleri (Grup

3).
Grup 3(20 kg/m3)
e | ——
e | ————
vavs . [ ——
v | ——

o
(€]
o

100 150 200 250 300

W Ort.Boy(cm) m Ort.Agirhk(gr)

Calismada kullanilan Karabaliklarin biiylime parametreleri incelendiginde; deneme
basinda 1. Grupta total boy ortalamasi 19,05+1,53 cm ve agirlik ortalamasi 42,17+11,13
gr, 2. Grupta total boy ortalamasi 21,90+1,70 cm ve agirlik ortalamasi 61,95+14,55 gr, 3.
Grupta total boy ortalamasi 27.08+0,95 cm ve agirlik ortalamasi1 115,24+11,03 gr olarak
saptanmistir. Denemenin sona erdigi 90. giinde 1. Grupta total boy ortalamasi 29,89+2,19
cm ve agirlik ortalamasit 156,55+30,43 gr, 2. Grupta total boy ortalamasi 32,66+2,02 cm ve
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agirlik ortalamasi 194,38+30,58 gr, 3. Grupta total boy ortalamasi 36,17+1,59 cm ve
agirlik 275,88+30,02 olarak saptanmustir.

Spesifik Biiyiime Oran1 (SBO) 1. Grupta 1,37+0,19, 2. Grupta 1,15+0,15, 3.
Grupta 1,00+0,12; Yem Doniisiim Orani (YDO) 1. Grupta 0,80+0,07, 2. Grupta 1,00+0,12,
3. Grupta 1,20+0,15 olarak tespit edilmistir. Karabaliklarin yasama oranm1 da 1. Grupta
%87, 2. Grupta %97, 3. Grupta olarak %99 bulunmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Deneme sonunda Karabaliklarda biiyltime parametreleri.

TANK 1 TANK 2 TANK 3
(10 kg/m?®) (15 kg/m?3) (20 kg/m?)
max min Ort+STD max min Ort+STD max min Ort+STD
Total boy(cm) 35,6 26,5 29,89+2,19 37,1 29 32,66+2,02 38,5 32 32.26+4.09
Agirhik(gr) 239 119 156,55+30,43 270 161 194,38+30,58 327 210 275,88+30,02
SBO(%giin) 1,40 1,32 1,37+0,19 1,20 1,13 1,15+0,15 1,10 0,88 1,00+0,12
YDO 0,85 0,78 0,80+0,07 1,02 0,99 1,00+0,12 1,22 1,17 1,20+0,15
Yasama oram 87 97 99
(%) - - - - - | -

Akuaponik sistemdeki Karabaliklarin, her ay diizenli olarak 2-Phenoxyethanol ile
sedasyonun ardindan toplam boy ve agirlik 6l¢timleri yapilmis ve spesifik biiyiime oranlari
(SBO) saptanmustir. Karabaliklara ait biliylime parametreleri ve yasama oranmi degerleri
izlenmistir. Spesifik biiyiime oram1 SBO = 100 (Ln SVA —-Ln IVA)/At formiilii ile
hesaplanmistir. Her giin diizenli olarak balik tankindaki suyun sicaklik, pH ve FCR
hesaplamak i¢in verilen yem miktar1 Ol¢lilmiistiir. Yem Degerlendirme Doniisiim Orani
YDO= Tiiketilen yem miktari(kg)/agirhk kazanci(kg) formiilii ile hesaplanmistir.
Calisma 90 giin siirdiiriilmistiir. Yem olarak 3 mm boyutunda alabalik i¢in tretilmis
Skreting A.S. firmasina ait pelet yem (%44 HP; %21 HY) kullanilmistir. Giinde 2-3 kez
canlt agirhigin %2,0-2,5 oraninda ad-libitum besleme yapilmistir (Rad et al., 2004).
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Cizelge 4.6. Karabaliklara ait bitylime parametreleri (90 giin)

90 giin TANK 1 TANK 2 TANK 3
(10 kg/m3) (15 kg/m?) (20 kg/m3)

Baslangi¢ biyomasi(gr) 2490,00 3700 4887
Baslangic ortalama agirlik(gr) 42,17 61,95 115,24
Sonug biyomasi(gr) 8513 10374 12016
Sonug ortalama agirlik(gr) 156,55 194,37 275,88
Toplam agirhk farki(gr) 6023,00 6674,00 7129,00
Yem tiketimi(gr) 5100,00 6600,00 8850,00
Yem Tiiketim Orani (%) 1,2 1,1 1,2
Spesifik biyiime orani (% giin) 1,37 1,15 1,0
Yem donislim orani 0,8 1,0 1,2
ilk ortalama total boy(cm) 19,05 21,90 27,08
Son ortalama total boy(cm) 29,89 32,66 36,17
Boy farki (cm) 10,84 10,76 9,09
Deneme sliresi (gin) 90 90 90
Balik adedi 60 60 41

Karabaliklarda izlenen total boy gelisimi mayis ayindan itibaren hizli bir artig
egilimine girmistir. Bu hizli artig grafiginin, deneme sonuna kadar ayni hizda seyrettigi

tespit edilmistir.

Karabaliklar, total agirlik agisindan Nisan ayindan itibaren, denemenin sona erdigi

90. giine kadar daha hizl1 bir total agirlik gelisimi izlenmistir.

Calismada Farkli stok yogunlugu denemesi yapilarak hangi balik stok yogunlugunda
bitkilerin daha iyi gelisecegi denenmistir. Baslangicta stok yogunluklaria gore (10-15-20
kg/m3) baliklarin tanklardaki toplam kiitleleri sirastyla 2490-3700-4887 gr olarak
belirlenmistir. 3 ay sonunda balik tanklarindaki toplam kiitle stok yogunluguna gére (10-

15-20 kg/m?) sirasiyla 8513-10374-12016 gr olarak Ol¢iilmiistiir. Stok yogunluklarina gore
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1. Gruptaki (10 kg/m?) balik tankinda %66, 2. Gruptaki (15 kg/m?) balik tankinda %48 ve
3. Gruptaki (20 kg/m?) balik tankinda ise %39 oraninda agirlik artisi tespit edilmistir.

Yem degerlendirme oran1 (YDO) 3 ay sonunda 0.8-1.2 araliginda tespit edilmistir. Bitki
gelisimi agisindan en uygun stok yogunlugu 10-15-20 kg/m? arasindan 20 kg/m?® olarak
gozlemlenmistir. 20 kg/m? stok yogunluguna sahip balik tankina baglantili domates
fidelerinin gelisimi ve domates meyve sayisi, bitki yaprak yogunlugu diger diisiik stok
yogunluklarma gore daha fazladir. Bunun sebebinin tank igerisindeki balik sayisinin
artmasiyla verilecek yem miktarinin daha fazla olmasi sonucu metabolik atik miktarinin

yani bitkiler i¢in gerekli besince zengin su igeriginin yogunlagsmasidir.

Galismanin istatistiksel degerlendirilmesinde SPSS programi, ONEWAY ANOVA ve Duncan
metodu kullanilmistir. Testin gliven araligi %95 (p <0.05) tir. Karabaliklarin (C. gariepinus) boy ve
agirhk parametreleri yiiksek stok yogunlugu 20 kg/m?3 olan tankta diisiik stok yogunlugu olan diger

tanklara gore gelisimi istatistiksel olarak anlamhdir (p <0.05) (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Karabaliklarin istatistiksel degerlendirmesi

Boy(cm) Agirlik(gr)

(T1 10
kg/m?
T1 29,88+2,19° 156,55+30,43° stok

b b yogunlug
T2 32,65+2,02 194,37+30,58 Yk

T3 36,17+1,59° 275,88+30,02° tanki, T2
15 kg/m?

stok
yogunlug

u balik tanki, T3 20 kg/m?® stok yogunlugu balik tank1)

Deneme siiresi boyunca aylik olarak Karabaliklarin boy ve agirlik parametrelerinin
istatistiksel degerlendirmesi Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 da grafik olarak ifade

edilmistir.



Boy (cm)
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Cizelge 4.8. Denemenin birinci ay1 gruplar arasi istatistiksel degerlendirme.
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Cizelge 4.9. Denemenin ikinci ay1 gruplar arasi istatistiksel degerlendirme.

24.07.2019 CatFish Uzunluk (DUNCAN test)
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Cizelge 4.10. Denemenin ii¢iincii ay1 gruplar arasi istatistiksel degerlendirme.
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1.13 Domates (S. lycopersicum) Bitkisinin Gelisimi

Calismanin siirdiiriildiigii 90 giin stiresince perlit icerikli medyal1 yataklara ekimi
yapilan domates (S. lycopersicum) tiiriiniin gelisimi izlenmistir. Domates meyvesinin
gevresi ve agirligl parametre olarak kaydedilmistir. Deneme sonunda domates bitkisinde
biiyiime parametreleri Cizelge 4.7 de gosterilmistir. Calismada perlit substratinda bitki
gelisimini gozlemlemek ve akuaponik sistem ile karsilastirma yapabilmek igin iinite
icerisinde perlit igerikli bigbaglere de domates fideleri ekilerek kontrol grubu c¢alismasi da
yapilmistir. Kontrol grubu nitrat ve bilesenlerine sahip olmayan su ile sulanmistir. Netice
olarak besince zengin nitrat icerikli su ile beslenen akuaponik sistem bitkileri kontrol

grubuna gore 2 hafta 6nce meyve(hasat) vermistir.

Cizelge 4.11. Deneme sonunda domates bitkisinde biiylime parametreleri.

TANK 1(10 kg/m’) TANK 2(15 kg/m®) TANK 3(20 kg/m’) KONTROL
Cap(em) | 147 | 12,7 |14,06£0,64| 158 | 144 |15256:033| 174 | 153 |1648+0,53 153 | 13 |13,83£0,60

Agirhik(gr)| 476 | 28 [36,79+5,11| 546 | 43 | 47684365 | 736 | 516 |61,63+6,14 292 | 446 |36,60+4,72

Istatistiksel degerlendirmede SPSS programi, ONEWAY ANOVA ve Duncan
metodu kullanilmistir. Testin gliven araligi %95 (p <0.05) tir. Domates bitkisinin ¢ap ve
boy parametreleri yiiksek stok yogunlugu 20 kg/m?® olan tankta diisiik stok yogunlugu olan
diger tanklara goére gelisimi istatistiksel olarak anlamlidir (p <0.05) (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.12. Domateslerin istatistiksel degerlendirmesi.
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Domates ¢api(cm) Domates agirligi(gr)
Tl 14.06+£0.14° 36.79£1.08°
T2 15.25+0.07° 47.68+0.77°
T3 16.47+0.11% 61.62+1.31°2
T0 13.83+0.13°¢ 36.59+1.00°

(T1 10 kg/m?® stok yogunlugu balik tanki, T2 15 kg/m?® stok yogunlugu balik tanki, T3 20 kg/m® stok
yogunlugu balik tanki, TO kontrol grubu)

Bitkilerin gelisimi diizenli olarak fotograf cekilerek gozlemlenmektedir. Sirik

seklinde uzama gdsteren domateslerin boyu 2,80 m uzunluguna eriserek aga¢ gériiniimiinii

almistir (Sekil 4.1) ve (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Akuaponik sera sirik domatesler.
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Sekil 4.2. Domates bitkisinin gelisimi ve hasadi.

Sekil 4.3. Sirik domatesler goriintii.



Sekil 4.5. Domates fidelerinin geligimi (26 Nisan 2019).
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Sekil 4.7. Domates bitkisinin geligimi (17 Mayis 2019).
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Sekil 4.9. Domates bitkisinin gelisimi (26 Mayis 2019).
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Sekil 4.11. Domates bitkisinin gelisimi (7 Haziran 2019).
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Sekil 4.12. Akuaponik serada domates hasadi1 goriintiisii (11 Haziran 2019).

Sekil 4.13. Domates bitkisinin gelisimi (12 Temmuz 2019).
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5. TARTISMA VE SONUC

Akuaponik sistemler en az su ile en az alan kullanan, tek bir alt yapida organik balik
ve sebze liretimi saglayan, atiklar1 faydaya ceviren siirdiiriilebilir sistemlerdir. Cevre dostu
yaklasim gosteren akuaponik sistemler ile balik yetistiricili§i neticesinde ortaya cikan
organik maddece zengin atik su probleminin ¢oziimii saglamaktadir. Bu yetistiricilik
teknigi ile atik su probleminin ortadan kaldirilmasi, bitki yetistiriciligi i¢in ihtiya¢ duyulan
giibrenin dogal yolla saglanmasi ve bitki-balik {iretiminde tam siirdiiriilebilirlik

hedeflenmistir.

Diinyada akuaponik uygulamalarinda tath su balik tiirlerinde tilapia, yayin ve sazan
olmak basta olmak iizere ¢aligmalar yiirtitiilmiistiir. Akuaponik sistemlerde yaygin olarak
tercih edilen balik tiirii Tilapia (Oreochromis sp.)’dir (Nelson, 2008). Tilapianin tercih
edilme sebepleri arasinda olumsuz ¢evre kosullarina dayanikliligi, hizli biiyiime ve ucuz
balik yemlerini degerlendirmesi 6ne ¢ikmaktadir. Akuaponik sistemlerde Tilapia pek gok
sebze ile de uyum saglayabilecegi 23,5°C de kiiltiire alinmaktadir. Hastalik ve patojenlere
kars1 direnci ¢ok yliksektir. Bitki tankindaki su sicakligi 24°C deyi astiginda bitkilerde
saglikli bir gelime gozlenememektedir. Akuaponik sistemlerde optimal sicaklik degerleri
22-23°C arasindadir (Nelson, 2008). Bu c¢alismada balik materyali olarak kullanilan
Karabalik/Afrika yayin balig1 (Clarias gariepinus) yetistiricilik agisindan ticari potansiyeli
yiiksek bir yaym bahg tiriidiir. Ulkemizde yetistiriciligi heniiz ticari boyutlara
ulagsmamustir. Fakat ticari yetistiricilige alinma potansiyeli tagidigi diigiiniilmektedir. C.
gariepinus tiirliniin ticari iretiminin yayginlastirilmasi1 ile pazarda tiir gesitliliginin
arttirilmasi, siirdiiriilebilirligi saglanabilen akuaponik kiltiirii kullanilarak yetistiriciligin
cevresel olumsuz etkilerinden uzaklasmak, olumsuz etkileri bitkisel entegrasyon ile olumlu

etkilere doniistiirmek projenin 6nemini olusturmaktadir.

Bu caligsmada {ilkemizde kiiltiirii ve iiretimi ticari boyutta olmayan ancak potansiyel
tiirler icerisinde yer alan bir balik tiirii olmasindan dolay1 Karabalik/Afrika yaym baliginin
(Clarias gariepinus), karasal alanlarda kisitli olanaklara sahip lireticiler basta olmak iizere
karasal tarimin yaninda sucul tarimi da hedefleyen {ireticiler agisindan yol gosterici
olabilecegi diistiniilmektedir. Ticari potansiyel tastyan bu yayimn balig: tiiriiniin tilkemizde
kiiltiirii ve tretimi heniiz ticari boyutta degildir, fakat ticari yetistiricilige alinmasi

potansiyel tiirlerdendir. Ozellikle Giiney Ege ve Akdeniz gibi sicak bolgelerde
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yetistiriciligi yapilabilir. Tiriin biyolojisi lizerine az sayida bilimsel ¢alisgma mevcut
oldugundan siirdiiriilebilir akuakiiltiir sistemlerinden biri olan akuaponik sistem
kullanilarak C. gariepinus tiirliniin yetistiricilik tekniklerinin gelistirilmesi, ticari iiretiminin

yayginlagtirilmasi ve pazarda tiir ¢esitliliginin arttirilmast hedeflenmistir.

Ulkemizde C. gariepinus yavrularmin dogadan toplanarak yetistiriciligi
yapilmaktadir. Karabalik diinyada Afrika yayin balig1 olarak taninmakta ve son yillarda
ticari potansiyeli ile dikkat ¢gekmekte olan bir tiirdiir. Calismanin Tiirkiye’de su {irtinleri
sektorline tanitilmasi ile akuaponik sistemlerin balik ¢iftliklerine entegre edilebilmesi
sonucunda balik ¢iftliklerinin olumsuz g¢evre sartlarinin bu sistemler kullanilarak olumlu

kosullara ¢evrilebilmesi saglanabilir

Akuaponik kiiltiir kosullarinda ideal yetistiricilik i¢in Onerilen pH degeri 7.0 dir
(Nelson, 2008). Hidroponik sistemlerde ise 7.0°’1 asan pH degerleri yiikksek bulunmaktadir.
Ancak akuaponik sistemler i¢in olduk¢a uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Hafif alkali
pH degerleri nitrifikasyon dongiisiinii ve akabinde besin igerigini yiikselten bir etken
oldugu belirtilmistir. Demir, mangan, ¢inko, bakir ve bor gibi iz elementlerin 7.0 ve istii
pH diizeylerinde daha yiiksek miktarlarda oldugu bildirilmistir (Rakocy et al., 2004).
Medya destekli yatak sistemini kullanan 6rnek bir diger arastirmada tilapia-marul bitkisi
ile birlikte kiiltiire alinmigtir. Deneme siiresince pH seviyeleri 6.4-7.3 araliginda degisim
gostermistir. pH diizeyleri arasindaki degisiminde bitki ya da balik gelisimi olumsuz

yonden etkilememistir (Trang and Brix, 2012).

Sal (RAFT) sistem modeli kullanan bir baska ¢alismada ac1 su ortaminda tilapia tiirti
kullanilarak denemeler kurulmustur. Sal sistem modelini kullanan bu c¢alismada kontrol
grubu olarak tatli su kullanilmistir. Deneme sonucunda acit su kiiltiiriinde yapilan
uygulamada pH ortalamasi 6.32, tath su kiiltiir ortaminda ise 7,92 sonucuna ulasilmistir.
Deneme siirecince her iki tanktaki pH 9,0 seviyelerine kadar artis gostermistir ancak bu
seviyeler balik ya da bitki gelisimi iizerinde olumsuz bir durum olusturmamaistir. Netice
itibariyle pH diizeyinin 9.0 yiikselmesinin akuaponik sistemlerde besin maddelerinin
dongiisiinii tetikledigi de bildirilmistir (Kotzen and Applebaum, 2010). Bu ¢alismada tath
su kaynagi olarak yeraltindan saglanan artezyen suyu kullanilmis olup deneme siiresince
pH diizeyleri 1. Grup (10 kg/m? stok yogunlugu) 8.11+0.19, 2. Grup (15 kg/m* stok
yogunlugu) 7.99+0.19 ve 3. Grup (20 kg/m* stok yogunlugu) 7.86+0,23 olarak
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Olciilmiistir. Elde edilen bulgular, onceki akuaponik c¢aligmalarindaki sonuclar ile
benzerlik gostermektedir. 7-8 pH araliginin domates bitkisinin gelisimi i¢in elverigli

oldugu sonucuna varilmastir.

Yapilan ¢alismalarda, akuaponik sistemlerde su sicakligi da diger bir Onemli
parametredir. Tilapia ve sazan tiirleri basta olmak {izere birgok tatli su tiirli i¢in ideal su
sicakligr 24°C ve lizeri degerler oldugu bildirilmistir (Nelson, 2008). Akuaponik sistemler
ile yiiriitilen 6nceki caligmalarda daha c¢ok sazan, yayin ve tilapia gibi 1lik su seven
baliklarin kiiltiirii denedigi i¢in genellikle 24°C ve lizeri degerler 6nerilmistir (Rakocy et
al., 2004; Nelson, 2008; Kotzen ve Applebaum, 2010; Trang and Brix, 2012).
Akuaponikte en ¢ok kabul goren sicaklik degerleri 25-30°C arasindadir (Rakocy et al.,
2004; Nelson, 2008). Bu calismada 6zellikle yogun kis kosullarinin izlendigi Ocak-Mart
aylar1 arasinda yer alt1 suyunda ve deneme odasinda yasanan sicaklik degisimleri 6zellikle
levreklerin gelisimini olumsuz yonde etkilemistir. Caligmanin yiiriitiildigii su sicaklig
24.97+£2,59°C dir. Birgok arastirici tarafindan da belirtildigi gibi ideal gelisim sicaklik
araligt 22-25°C oldugu bildirilmistir. Bu calismada tercih edilen Karabalik tiirliniin
yetistiricilik ortaminda sicakliga karsi toleranst 10 ile 32°C araligindadir. C. gariepinus en

iyi gelisimini 24-29°C su sicakliginda gostermektedir (Henken et al., 1986).

Amonyak (NHz3) sulu ortamda toksik bir madde olup, ortama bitkisel ve hayvansal
atiklardan, organik parcalanmadan, giibreleme ve endiistriyel atiklardan gecebilmektedir.
Yine sulu ortamda baliklar, metabolik faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikarttiklar
amonyag1 solungaclarindan suya birakmaktadirlar. Sulu ortamda esas toksik olan madde
amonyak olarak bilinse de viicut i¢inde toksik olan madde amonyumdur (NHz"). Viicutta
bir¢ok organ ve dokunun pH’1 7.0-7,8 arasinda degisir, bu pH degerinde amonyak %95
oraninda iyonize amonyak halinde bulunmaktadir (Serezli, 2011). Viicut i¢ine iyonize
olmamis olarak giren amonyak bu pH degerinde iyonize hale doniiserek akut veya kronik
etkiler gostermektedir. Amonyagin baliklardaki toksik degerleri balik tiiriine ve
biiyiikliigiine gore farklilik gosterse de bu etki pH, suyun sertligi, sicakligi, tuzlulugu ve
oksijen igerigi gibi Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Bu ylizden yiiksek pH’l1 tanklarda
amonyak, c¢ok iyi bir biyolojik filtrasyon sistemiyle yok edilmelidir (Serezli, 2011).
Calismada biyolojik filtrasyonu, akuaponik sistem igerisinde dogal yolla olusan yararli
bakteriler saglamaktadir. Balik atiklarmin toksik bilesenleri faydali bakteriler tarafindan

bitkilerin ihtiyaci olan azotlu besinlere doniistirmektedirler. Bitkiler biiyimeleri igin
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gereksinim duyduklar1 azot miktart agisindan zengin besinleri tiiketerek baliklarin
yasadiklar1 suyun filtrasyonunda rol oynarlar.

Akuaponikte yetistiriciligi yapilan su triinlerinin metabolik atiklarinin 6enmli bir
kismi amonyak ve tireden olusmaktadir. Suda toplam azot (TAN) iyonize amonyum
(NH4") ve iyonize olmayan amonyak (NHs) olarak bulunmaktadir. Toplam Amonyum
Azotu (TAN) olarak ifade edilmektedir (Serezli, 2011). pH ve sicaklik artisina paralel
olarak toksik yapidaki amonyak miktar1 da artis gostermektedir. Iyonize olmayan
amonyagin giiven araligit NHz 0,1 mg/L degerinden asagidadir. Toplam amonyum azotu
(TAN) aralig1 da 3,0 mg/L den daha diisiiktiir. Akuaponik sistemlerde ideal ¢6ziinmiis
oksijen diizeyi yaklasik 6-7 mg/L. 3 mg/L nin altindaki degerler sudaki yetistiricilik
ortaminda stres olusturmaktadir. 1,0 mg/L altindaki degerler letal etki yapabilir (Serezli,
2011.) Nitrit, Nitrosomonas bakterisinin amonyagi doniistirmesi sonucu ortaya
cikmaktadir. Baliklarda oksijen metabolizmasint bozdugu igin nitrit toksik o6zellik
gostermektedir.1,0 mg/l nin iizerindeki degerler birgok balik tiirii igin zararlhidir. Nitriti
nitrata Nitrobacter bakterileri doniistiirmektedir. Nitrat bitki tankinda bulunan bitkiler igin
temel beslenme kaynagini olusturmaktadir. Tez calismasinda Akuaponik sisteme yeni
adaptasyonu saglanan baliklarin bulundugu balik tanklarinda ilk 10 giinliik periyot
igerisinde amonyak seviyesinde artis goriilmiistiir. Daha sonra nitrit seviyesindeki artis ve
amonyak seviyesindeki diistis dikkat ¢ekmistir. Bunun sebebi nitrosomonos bakterilerinin
¢evrim yapiyor olmasidir. Devam eden siirecte nitrat diizeyinin yiikseldigi, nitrit diizeyinin
diistiigii goriilmiistiir. Bu siirecte nitrobakteriler devreye girmis, ilk periyodun (20-30 giin)

ardindan sabitlesmis ve nitrifikasyon dongiisii dogal seyrinde devam etmistir.

Akuaponik kiiltiir kosullarinda tath su balik tiirleri yetistiriciligi yapilacaksa tank
ortaminin su degerleri 21-23°C araliginda olmasi gerekmektedir. Bu sicaklik balik- bitki
gereksinimleri  dogrultusunda  belirlenmistir.  Yalnizca tank ortaminda tilapia
yetistirilecekse tankin su sicakligi 25-27°C araliginda tutulabilmektedir. Ancak bu sicaklik
bitkiler i¢in fazla olabilmektedir. Bitki tankindaki suyun ve bitkilerin kok sicakligir 24°C
den fazla oldugunda bitkilerin biiyiimesi yavaglar, mantar ya da hastaliga maruz
kalabilmektedirler. Akuaponik sistemlerde kararlagtirilan su sicaklik araligi 22-23°C ‘dir
(Nelson, 2008).
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Akuaponik sistem tasarimlarinda ideal ¢6ziinmiis oksijen diizeyleri yaklasik 6-7
mg/L dir. 3 mg/L nin altindaki sayilar akuatik hayatta stres olusturmaktadir ve 1,0 mg/L
altindaki rakamlar ise letaldir. Aksamiistii ¢6ziinmiis oksijen seviyesi en yiiksek seviyeye

¢ikmakta, giin dogumunda da en diisiik seviyeye inmektedir (Nelson, 2008).

Karlsdottir et al. (2012) Norveg’te yirittigii akuaponik NFT sistem tasarimli
uygulamalarda en iyi sonucu balik tiirleri icerisinde Alp alabalig1 (Salvelinus alpinus) ve
Gokkusagr Alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve Dere Alabaligi (Salmo trutta), bitki
tiirlerinde ise domates, marul, paz1 ve tibb1 aromatik bitki ¢esitlerinden almistir. Norveg’te
akuaponik kiiltiirde Alp alabalig1 ve Gokkusagi alabalig tiiriiniin kullanilmasinin nedenleri
arasinda ticari liretime uygun olmasi, yem doniisiim oranmin (YDO) yiiksek olmasi ve
yetistiriciliginin yapilabilmesi sayilabilmektedir. Norve¢’te yiiriitilen bu calismalarda
jeotermal enerji kullanilarak enerji tasarrufta bulunulmus ve maliyetler diisiiriilmiistiir. Tez
calismasinda akuponik sistemin cam sera igerisine entegre edilerek tam kontrollii bir sera
ortam1 (Greenhouse) saglanmasiyla glines enerjisinden aydinlatma olarak yararlanilmistir.
Cam sera ortami enerji tasarrufu acisindan ekonomik ve dogru bir tercih olusturmustur.
Seralar (Greenhouse), iklim sartlarinin agik alanda bitki yetistirmeye olanak tanimadigi
zamanlarda, kiiltiir bitkilerinin ekonomik olarak yetistiriciliginin yapilabilmesini saglayan,
bitkisel iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan gelisim kriterlerine olanak saglayan, icinde hareket
kabiliyeti taniyan yapilardir. Sebze iireticileri, 1sitma masraflarini diisiirerek ekonomik
tasarruf yapabilmek amaciyla tek iiriin yetistiriciligi (Eylill — Haziran) yerine ¢ift irlin
yetistiriciligini (sonbahar: Temmuz — Ocak; ilkbahar: Aralik — Temmuz) tercih etmektedir
(Boyaci vd., 2017).

Bagka bir ¢alismada iilkemizde yetistiriciligi yapilan deniz ortaminda iiretilmekte
olan ve yavru donemde tatli suya adaptasyonu saglanan levrek yavrularimin akuaponikte
marul bitkisi ile birlikte kullanimi1 denenmistir. Denemede medya dolgulu yatak sistem
tasarimi kullanilmis, dolgu maddesi olarak bitki yataklar1 perlit, torf ve perlit+torf karisimi
ile doldurularak, bu ortamlara marul bitkisi ekilmistir. Akuaponik sistemde tathi suya
adapte edilen levreklerin tank ortamindaki su sicakligi 24°C ve tizeri degerlerde olmasi igin
tam kontrollii bir sera kurulmasi gereksinimini dogurmustur. Kosullarin uygun hale
getirilmesi ile levrek tiirtiniin akuaponik kiiltiirde kullanimi ig¢in uygun bir tiir segenek

olusturabilecegi bildirilmistir (Gokvardar, 2013).
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Medya destekli yatak sistemi kiigiik boyutlu bir sistem oldugundan minimum
alandan maksimum iriin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica bu sistem kurulum
acisindan maliyeti diisiik, periyodik olarak filtrasyona ihtiya¢ duyulmamasi ve bahge tipi
ya seralarda yetistiricilik i¢in iyi bir segenek olusturmasi tercih sebepleri olarak
siralanmaktadir. Tim kat1 atiklarin sistem iginde degerlendirilebilmesi Medya destekli
yatak sisteminin en avantajli 6zelligidir. Herhangi bir aynstirict filtreye gerek

duyulmamaktadir.

Ortam kiiltiirii Turkiye ve diinyada ticari olarak tercih edilen yaygin bir kiltiir
teknigidir. Organik substrat olarak en ragbet goren torf ve kokopit, inorganik olarak en
ragbet goren substrat ise kaya yiinii ve perlittir. Bu teknikte cesitli kaplara ya da yataklar
icerisinde bulunan substratlar iizerinde bitki yetistirilmektedir (Sevgican, 2003). Sevgican
(2003), ayrica torfun pahali bir yetistirme ortami oldugunu ancak birden fazla, mesela ii¢
kez tist tliste kullanilabiliyor olmasinin, maliyetinin diigmesine neden oldugunu, fakat dort
yil sonra ortaya ¢ikan oturma ve sikismanin kok gelisimini olumsuz yonde etkilemeye
basladigini bildirmistir. Torfun diger yetistirme ortamlariyla karistirilarak kullanilmasinin
cok yaygin oldugunu, ortamin su tutma giiciinii yilikseltmesi i¢in, inorganik ortamlarla
karistirilarak kullanilabilecegini yapilan ¢alismalarda ortaya koymustur. Perlit substratinin
ise ortam olarak tercih edilme sebeplerinin basinda parcalanmadigi icin tekrar tekrar
kullanilabilir olmasi, kokopit ve torfa gore cok daha ucuz olmasi, kdk ¢iiriimesi veya
sonme riski ¢ok az olmasi dolayisiyla ortamda patojen barindirmamas: gibi segenekler
siralanabilmektedir. Tiirkiye’de gerceklestirilen ¢alismalarda ortam (substrat) kiiltiiriinlin

sera kosullarimiza uygun oldugu sonucuna varilmistir (Sevgican, 2000).

Akuaponik sistem tasarimlarindan Medya Dolgulu Yatak Sistemlerinde bitki
yataklarinda topraksiz tarimda son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan su tutma
kapasitesi yiiksek, yeniden kullanilabilir, hafif yapida ve ekonomik, temini kolay bir
hammadde olan perlit kullanilmistir. Cok 1yi1 bir izolasyon ve filtrasyon maddesidir. Diinya
perlit kaynaklar1 arasinda Tiirkiye ilk bastaki lilkelerdendir. Seralarda topraksiz tarimda
kullanim1 yayginlagsmustir. Seralarda substrat tercihi olarak genellikle torf ya da kokopit

(hindistan cevizi kabugu) uygulamalar1 yapilmaktadir.

Tirkiye’de perlitin su iirlinleri yetistiriciliginde ve akuaponik sistem tasarimlarinda

daha o6nce ornek bir kullanimina rastlanmamistir. Akuaponik kiltiir ortamina perlit
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substratinin kismen eklenmesi ile diger substratlara alternatif bir adsorbant olusturulabilir.
Caligma tamamlandiktan sonra i¢in Akuaponik serada perlit igerikli bitki yataklarindaki
sirik domateslerin sokiimiine gegilmistir (Sekil 5.1). Unite temizligi tamamlanarak
akuponik sera bir sonraki ekim donemine hazirlanmistir. Perlit hammaddesinin tekrar
kullanilabilir olmast 6zelliginden dolay1 yikanip kurutulduktan sonra bir sonraki donemde

bitki ekiminde ortam olarak kullanilabilecektir.

Sekil 5.1. Bitki koklerinin sokiimii ve iinite temizligi.

Perlit hafiflik, yanmazlik, gozeneklilik, kimyasal pasiflik, adsorpsiyon gibi
karakteristik 6zelliklere sahip bir adsorbanttir. Balik yetistiriciligi ortamindan canlilar i¢in
toksik yapidaki amonyak ve nitritin sistemden bertaraf edilmesinde bentonit ve zeolit gibi
yaygin kullanilan diger su tutucu maddelere alternatif olusturabilecegi tahmin
edilmektedir. Bilindigi iizere Tirkiye de gerek balik yetistiriciligi ve gerekse seralarda
sebze yetistiriciligi gelismis iki farkli iiretim koludur. Bu calisma balik yetistiriciligi ile
ortaya cikan giibreli su diyebilecegimiz ¢iktinin domates tarimi i¢in kullanilmasi agisindan
biiyiik onem tagimaktadir. Bdylece bir faaliyetin kullanilmayan ¢iktilar1 baska bir faaliyetin
girdisi olarak kullanilabilecektir. Calisma bu yonii ile gerek balik yetistiricilerinin gerekse
sebze yetistiriciligi yapan sanayi kuruluslarinin uygulamak isteyecegi bir model olarak

goriilmektedir.
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6. ONERILER

Tez projesini kapsayan yaz aylarinda deneme baliklarinin ve bitkilerin iklim
kosullarindan etkilenmemesi i¢in serada golgeme filtresi kullanimina gegilmistir.
Calismanin yaz donemi aylarina denk geldigi donemlerde cam seranin tavan kismi
golgeleme filesi ile ortiilerek sera ici sicaklik kontrol altina alinmis ve domates bitkisi i¢in
goblge bir ortam olusturulmustur (Sekil 6.1). Bu durum g6z 6niine alinarak bitkilerin direkt
giines 1s181na maruz kalmasi sonucu olusabilecek bitki yaniklari gibi olas1 riskler bertaraf
edilmistir. Deneme siiresi ve sonrasinda iinitede ne bitki ne de balik materyalinde herhangi
bir hastalikla karsilasilmamistir. Akuaponik serasinda balik ve bitkilerin birlikte
yasayabilecegi tam kontrollii refah ortami saglanmigtir. Sistem yaklagimi ekolojik bir
model oldugundan ve topraksiz tarim yapilacagindan herhangi bir herbisit ya da pestisit

kullanimi1 olmamustir.

Sekil 6. 1. Akuaponik serada golgeleme filesi kullanima.
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Sera ortamindaki havanin nem oraninin minimum ve maksimum noktalari,
yetistiriciligi yapilan bitki ¢esidine, seranin i¢ ortam sicakligina, 1siklandirma yogunlugu
ve 6ziimleme hizina bagl olarak degisim gostermektedir (Boyaci vd.,2017). Serada nem
oraninin ¢ok yiikksek olmasi sonucunda nem sera Ortiisliniin  i¢  ylizeyinde
yogunlagmaktadir. Oransal nemin c¢ok diisiik degerlerde olmasi bitki biiylimesi ve
gelismesini yavaglatmaktadir. Ayrica sera igerisinde yogunlasan nem ¢ig ya damla seklinde
bitkilerin {lizerine diiserek hastalanmalarina sebep olmaktadir (Colak, 2002). Yiiksek nem
miktar1 bitkiler i¢in patojen mikroorganizmalarin iiremesini saglamakta ve mantar
hastaliklarinin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Bu calisma siiresince akuaponik
serada gece nemlenmesi sorunu fazladan agilan havalandirma pencereleri ve golgeleme

filesi kullanimu ile ¢oziilmiistiir.

Akuaponik sistemlerde yaygin olarak tercih edilen balik tiirii Tilapia (Oreochromis
sp.)’dir. Tilapia tirii kot g¢evresel kosullara karst ¢ok dayaniklidir. Hizli biiyiimesi ve
balikk yemi olarak degerlendirilebilmesi 06zelliklerinden dolay1 akuakiiltiirde tercih
edilmektedir. Akuaponik sistemlerde Tilapia pek ¢ok sebze ile de uyum saglayabilecegi
23,5°C de kiiltiire alinmaktadir. Hastalik ve patojenlere karsi direnci c¢ok yiiksektir.
Degisken su kalitesine karsi olan toleranslari akuaponik kiiltiirde avantaj olusturmaktadir
(Nelson, 2008). Akuaponikte tilapia tiirii yetistiriciligi diisiniilmiiyorsa alternatif olarak
bir¢ok balik tiirii tercih edilebilir. Ancak tilapia tiirii lizerine ¢ok sayida arastirma sonucu
mevcut oldugundan bu iirlin en hizli biiyiime gosteren bir tiir oldugu ve en giivenilir

ciktilar verecegi géz oniinde bulundurulmalidir.

Yurt disinda akuaponik sistemlerde yetistiriciligi yapilan belli basl tiirler sunlardir:
Genis agizli levrek (Micropterus salmoides), mavi solunga¢ (Lepomis macrochirus), kedi
balig1 (Ictalurus punctatus) ve koi (sazan) (Cyprinus carpio carpio). Avusturalya’da
tireticiler genellikle barramundi (Lates calcarifer), tatlh su levregi (Perca fluviatilis),
glimiisi levrek (Bidyanus bidyanus) ve Avustralya morina baligi1 (Maccullochella peelii)

yetistiriciligi yapmaktadirlar (Nelson, 2008).
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Akuaponik Sistemlerde Yetistiricilige Alinacak Balik Tirii Seciminde Su Sorular

Sorulabilir:

1) Su sicakligi nedir? Su kaynagini nereden temin ediyorsunuz? Isitma ya da
sogutma sistemleri kullanacak misiniz?

2) Sisteminizde ne kadar balik stoklamasi yapabilirsiniz?

3) Ulkenizde hangi baliklarin yetistiriciligi yapilabilmekte ve hangi baliklarm
kiiltiirtine yasal olarak izin verilmektedir?

4) Eger ev tipi hobi amach iiretim gergeklestirecekseniz hangi baligi tiikketmeyi
seviyorsunuz ya da ticari olarak iiretim yapmay1 planliyorsaniz hangi baliklara
talep vardir?

5) Ulkenizde hangi baliklarin yetistiriciliginde hesaplt bir iiretim yapilabilir?

Tez c¢aligmasinda sera igerisinde bulunan akuaponik sistemde bir donem geng
yapraklarda kloroz (renk acilmasi) tespit edilmistir. Demir eksikligi sonucu, klorofil
maddesinin sentezlenememesiyle bitkilerin gen¢ yapraklarinda ve Ozellikle son ¢ikan
yapraklarda goriilen kloroz damarlar arasi sararma seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Demir
eksikligine maruz kalan yaprakta ince damarlar yesil kalarak, damarlar arasi biitliniiyle
sartya donmektedir. Genis yaprakli bitkilerde yapraklar adeta sar1 zemin {izerinde yesil bir
ag manzarasi gostermektedir. Bitkilerde demir eksikligi ¢ok yaygin degildir ancak asitli
topraklarda rastlanmaktadir. Kalkerli topraklarda demir eksikligi ¢ok daha yaygindir.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerin sulama ile degerlendirilmesi sonucunda kalkerli

topraklarda demir klorozu problemine ¢ok fazla rastlanmaktadir (Horuz vd., 2016).

Demir klorozuna neden olan kosullar kisaca sunlardir (Horuz vd., 2016):

1. Demir bakimindan fakir topraklar,

2. Serbest ya da aktif kireg alan1 yiiksek topraklar

3. Toprak veya sulama suyunun HCOs;- kapsaminin yiiksekligi

4. Toprakta asiri su birikimi ya da fazla sulama
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5. Topragin tarim makinalar1 tarafindan sikistirllmasi sonucu bitkinin kdk

gelisiminin engellenmesi

6. Fosfor bakiminda zengin topraklar,

7. Toprak igerigimde ¢ok fazla miktarlarda agir metaller (Mn, Cu ve Zn) bulunmasi

8. Topragin kotii havalandirilmasi (asir1 CO,),

9. Ogzellikle kirecli topraklarda olusan potasyumun eksikligi,

10. Nitrat igerigi agisindan zengin azotlu giibre uygulamalar1 (akuaponik sistemler)

11. Yiiksek diizeylerde fizyolojik alkalin karakterli azotlu giibre uygulamalari,

12. Ekstrem sicakliklar ve yiiksek 151k intensitesi,

13. Toprakta ¢ok diisiik organik madde igerigi ya da turba topraklardaki gibi ¢ok

yiiksek miktarlarda organik madde igerigi,

14. Agacglarda ve {liziimsi bitkilerde iriiniin asir1 Uriin tutmast sonucunda
metabolizma irinlerinin  koklere yeterince taginamamasiyla kok —gelisimi
gerilemektedir. Bu da gelecek yil mahsulinde demir alimmin azalmasina sebep

olmaktadir.

15. Nematod veya diger organizmalar tarafindan koklerin zarar gdrmesi sonucu

olusabilmektedir.

Netice olarak renk agilmasi geng yapraklarda ise demir igerigi ya da demir alimini
etkileyen etmenlere bakmak gerekmektedir (pH, tuzluluk gibi). Balik tanklarindaki nitrat
ve bilesenlerine sahip besince zengin su, azotlu giibre uygulamalarindan dolay1 demiri
baglayarak kloroza sebep olmaktadir. Demir siilfat suda ¢oziiliip piiskiirtme yoluyla
yapraklara verilerek bu sorun bertaraf edilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda akuponik
sistem ile yetistirilecek iirlinlerin analiz edilerek normal tarima gore farkliliklarin ortaya

konulmasi gerekmektedir. Ilk defa Akuaponik kiiltiirii deneyimleyecek arastirmacilar igin
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kiictik, kontrol ve temizliginin kolaylikla yapilabilecegi, sistem kurulumunda fazla sayida
ekipman ve sistem elemanlarina gereksinimi olmayan Medya destekli yatak sistem tasarimi

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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