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Ozet: Algler, farkli kimyasal ve biyolojik bilesikleri iiretme 6zelli§i nedeniyle ticari 6nemi olan orga-
nizmalardir. Kiglk tek hiicreli tiirlerden, karmasik cok hiicreli yapilara kadar gesitlilik gosterirler.
Ayni zamanda, biyokdtlenin en énemli birincil Greticileri olup, organizmalar iginde en degerli ekolojik
gruplardan biridir. Ozellikle, mikroalgler {izerinde yapilan son biyoteknolojik ve teknik incelemeler,
gida, ziraat, yem, gevre ve kozmetik gibi alanlarda kullanimlarini arttirmaya yoneliktir.

Bu calismada, biyoyakit tretimine uygunluk, yagd/protein miktarinin fazla olmasi, kolay bulunabilirlik,
kontaminasyona dayaniklilik ve farkli sicaklik gereksinimleri gibi faktérler g6z ©nine alinarak,
Chlorophyceae sinifina ait Nannochloropsis salina tiirii incelenmistir. Incelenmeye alinan bu tiiriin;
farkli dalga boylarina sahip 11k kaynaklari (mavi, sari, kirmizi ve beyaz), farkli aydinlanma stireleri
(12/12, 18/6, 6/18 ve 24/0), farkl sicakliklar (21 °C, 28 °C ve 35 °C) ve farkl i1sik siddetleri (172 lux,
186 lux ve 265 lux) gibi yetistirme parametrelerinin; hiicre sayilari, pH ve iletkenlik degerleri
Uzerindeki etkileri arastinlmistir. Arastirma sonucunda, her iki tiirde de en iyi yetistirme para-
metrelerine beyaz isik kaynadi, 24 saat aydinlanma siiresi ve en yiiksek isik siddeti degerlerinde
ulagildidi, sicaklik degerlerinde ise, tlrlerin farkl yetistirme davraniglar gosterdidi belirlenmistir.
Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerjiler, mikroalgler, biyodizel, Nannochloropsis salina.

Determination of Some Growing Parameters of Microalgae Production
Nannochloropsis salina for Biofuel

Abstract: Algae, are commercially important organisms that produce compounds. They show up
small single-celled and complex multicellular structures of diversity. At thesome time theyare main
producers of biomass as well as the most valuable ecological groups of organisms. Inparticular,
recent biotechnological and technical investigations carried out on microalgae, food, agriculture,
food, environment and focuses on increasing use in areas such as cosmetics.

In this research, Nannochlorop sissalina specie were examined for suitable for the production of
biofuels, the amount of fat / protein is more easily available, contamination resistance and different
factors such as temperature requirements. Taken toexamine these species, with different
wavelengths of light sources (blue, yellow, redandwhite), different illumination times (12/12, 18/6,
6/18 and 24/0), different temperatures (21 °C, 28 °C and 35 °C) and different light intensities (172
lux, 186 luxand 265 lux) growth parameters were determined on such as, cell counts, pH, and
conductivity values. As a result, the parameters of the best growing in both species, the white light
source, a 24-hour illumination time and reached the highest valuesof light intensity, temperature
values, the species showed different growth behavior.

Key words: Renewable energy, microalgaes, biodiesel, Nannochloropsis salina

GIRiS pigmentler, proteinler, mineraller, lipid ve polisakkarit-

Besin zincirinin ilk halkasini olusturan alglerin de- ler alglerden elde edilen baslica Urlnlerdir. Alglerin sa-
derli bir besin kaynadi oldugu bilinmektedir. Algler, dece yetistiricilikte dedil ayni zamanda pek ok alanda
farkl kimyasal ve biyolojik bilesikleri tretme 6zellii  uygulanabilmesi onlarin kiltiir caligmalarini hizlandir-
nedeniyle ticari dnemi olan organizmalardir. Vitaminler,  mistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Alglerin kullanim alanlan

Mikroalgler zengin protein, karbonhidrat ve yag
asidi igerigine sahiptir. Besin dederi ylksek olan bu
organizmalar, sucul hayvanlar icin macronutrient, vita-
min ve iz elementlerin en énemli kaynagidir. Mikroalg-
lerin bilesiminde bulunan ana madde ham proteindir.
Ayrica mikroalglerin vitamin bakimindan zengin oldugu,
ozellikle vitamin B12 miktarinin goklugu dikkat cek-
mektedir. Proteince zengin mikrobik algler bol miktarda
K, Na, Mg, Ca, P, S, Fe gibi mineral maddeleri ihtiva
etmektedir. Bu mineral maddelerin orani mevsimlere
gore az ya da cok degisiklikler gostermektedir.

Algler, birgok farkli siniflandirma yapilsa da genel
olarak, prokaryotik ve okaryotik olmak lzere iki ayn
sinifa dahil edilebilirler (Sekil 2 ve 3).

e

Sekil 2. Prokaryotik alg 6rnegi
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Sekil 3. Okaryotik alg 6rnegi

Mikroalgler en eski yagsam formlarindan biridir. Kok,
gbvde ve yapraklar yoktur. Fotosentetik pigment ola-
rak klorofil A vardir. Mikroalg yapilan enerji korunu-
muna 6ncelik verir ve onlarin basit gelisimleri, hakim
olan gevre kosullarina adaptasyonlarina ve uzun vade-
de gelisimlerine olanak saglar.

Mikroalgler ve sucul makrofitler kullanilarak ve
biyoremediasyon sayesinde biyoplastik yapiminda ham
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madde olarak kullanilabilecedi saptanmistir. Enjeksiyon
kaliph 3-D olarak prototipi cizilmis kaplar % 50 yosun
biyokiitlesinden olusmaktadir. Sekil 4'de Giircistan
merkezli bir firma ve Georgia Universitesinin birlikte
yaptiklari calismalarda mikroalg temelli esnek (elastik)
biyoplastik malzemeler goriilmektedir. Bu iki ortak
kurum mikroalg suslarindan ve atiklarindan (regine)
ekstriizyon bilesik, enjeksiyon kaliplama, dokim film-
ler, iplik lif ve termoform uygulamarinda kullaniimak
Uzere regine gelistirmek igin galismalarini strdirmek-
tedir.

Sekil 4. Mikroalg tabanl biyoplastik modellemesi

Alglerin iiretim sistemleri

Mikroalg (retiminde buylk capl yetistiriciligin
amaci, az harcamayla verimli Urlin gelistiriimesidir.
Buyik o6lgekli kiltir sistemlerinde isigin etkin kullanimi,
sicaklik, mikroalg kiltiriinde hidrodinamik dengeyi ve
kidltirin devamlihdini saglama gibi ana hususlarin
karsilastiriimasi gereklidir. Her mikroalg tliriiniin ideal
gelisimi, kendine 6zgiidiir. Cizelge 1'de mikroalglerin
ortalama Uretim sartlar verilmistir.

Cizelge 1. Mikroalglerin ortalama iiretim sartlan

Sinir Optimum
Parametreler . .
degerleri sartlar
Sicaklik(°C) 16 -40 18 -24
Tuzluluk (g/1) 12-40 20-24
Isik yogunlugu (lux) 1000 — 10000 2500 - 5000
Isiklanma siiresi i 16:8 min.
(Giindiiz:gece h) 24:0 mak.
pH 7-9 8,2-8,7

Bu mikroalg tiirlerine ve kiiltlir ortamlarina érnek
verecek olursak, Spirulina ylksek pH ve bikarbonat
yogunlugunda, Chlorella besince zengin ortamda,
Dunaliella salina ise cok yiiksek tuzlulukta en iyi
bliyimeyi gostermektedir. Giiniimiizde ticari mikroalg



tretiminde, genellikle insan gidasi olarak dederlendi-
rilen ve tip-eczacilk alaninda kullanilan Spirulina ve
Chlorella gibi mikroalgler tercih edilmektedir. Cizelge
2'de bazi mikroalg tiirlerinin yag ve protein igerikleri
gorilmektedir.

Cizelge 2. Bazi mikroalg cesitlerinin yag ve protein

icerikleri
Mikroalg tiirii Yag Protein
(%) (%)

Anabaena cylindrica 4-7 43-56
Aphanizomenon flos-aqua 3 62
Arthrospiramaxima 6-7 60-71
Botryococcus brauni 86 4
Nannochloropsis salina 21 48
Chlorella ellipsoidea 84 5
Chlorella pyrenoidosa 2 57
Chlorella vulgaris 14-22 51-58
Dunaliella salina 6 57
Euglena gracilis 14-20 39-61
Prymnesium parvum 22-38 30-45
Porphyridium cruentum 9-14 28-39
Scenedesmus obliguus 12-14 50-56
Spirulina platensis 4-6 46-630
Spirulina maxima 6-7 60-71
Spirogyra sp. 11-21 6-20

Mikroalglerin acgik ve kapali olmak (izere iki sistem
de vyetistiriciligi yapiimaktadir. Acik sistemler dogal
goletler, havuzlar ve her tiir malzemeden imal edilen
tanklar sayilabilmektedir. Sekil 4'de, agik havuzlarda
mikroalg Uretimleri goriilmektedir.

Sekil 5. Acik havuzlarda mikroalg iiretimi

Kapall Uretim sistemleri ise, kiiglik dlgekli torbalar,
tlbuler ve diiz-levha fotobiyoreaktorler olarak adlandi-
rilirlar. Sekil 6'da kapal ortamda, kiigiik dlgekte yapilan
Uretim yontemleri gorilmektedir.

Dis mekanlardaki mikroalg Uretim sistemlerinin ig
mekandaki Uretim sistemlerine gére en belirgin farki,
mikroalg kdltirlerinin dogrudan cevre etkilerine maruz
birakilmasidir. Palmelopsis muralis, Chlorella ve Spirulina
hicbir yapay karisim olmaksizin Ustli acik, si§ ve genis
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dairesel havuzlarda karisimi saglanarak Gretimi yapila-
bilmektedir.

-
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Sekil 6. Kapali ortamda mikroalg yetistiriciligi

Agik havuz sistemleri bliyuk 6lgude gesitlilik goster-
mektedir. Bunun temel nedeni ise, bu sistemlerin eko-
nomik olmasi ve ic mekan lretim sistemlerinin ise
yuksek teknoloji gerektirmesiyle pahali olmasidir. Buna
ragmen, ¢ok az sayida mikroalg kiiltiri dis mekanda
yetistirilebilmektedir. Ayrica dis ortamda, kiiltiir kirletici
etmenlerce bulasik olmasi miimkiin olmaktadir. Onemli
oranda buharlasmayla olusan kayiplar, hem CO,'nin
atmosfere yayllimi hem de siirekli bubarlasma ve
kirlenme tehlikesi agik havuz sistemlerinin dider dez-
avantajlanidir (Sforza et al,, 2010).

Mikroalgler genellikle ada llkelerinde besin olarak
kullanilma olanaklari nedeniyle dikkati gekerek zamani-
miza kadar artan bir ilgiyle gézlenmistir. Bu nedenle
ok uzun bir tarihsel gegmisleri bulunmaktadir. Diinya-
da yodun olarak kiiltiir(i yapilan alg cesitleri asagidaki
sekilde verilmistir (Johnson 2009) (Sekil 7).

Hizla gelisen yenilenebilir enerji kaynaklar piyasa-
sinda mikroalgler biyuk bir 6neme sahiptir. Son vyillar-
daki calismalari ile Amerika Birlesik Devletleri mikroalg
Uretiminde 6ncii olmugtur. Amerikan hiikiimetinin dik-
katini cekmeyi basaran mikroalgler, 2010 yilinin orta-
larinda, Amerikan Enerji Bakanligi tarafindan, alg
tabanli biyoyakitlari ticarilestirmek igin yollar arayan 3
arastirma grubuna 24 milyon dolar para vermeyi taah-
hit etmistir.

Ulkelere gére mikroalg dretim paylarina bakil-
didinda ise, % 47 ile Amerika Birlesik Devletleri birinci
sirada yer almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Ureti-
mini yaptigi mikroalglerin biiyik bir oranini ilag ve
kozmetik sanayinde kullanmaktadir. Son zamanlarda
ise Afrika Ulkelerine mikroalg liretim havuzlar kurduran
A.B.D buradaki aghdin o6niine gecmeyi planlarken
Uretim fazlasini ise (lkesinde dederlendirmeyi 6ngor-
mektedir (Elicin ve ark., 2009).
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Sekil 7. Diinyada biyodizel amagh yetistirilen alg tiirleri

Amerika Birlesik Devletlerini yaptigi % 21 Uretim ile
takip eden Cin dretiminin tamamini gida alaninda
degerlendirmektedir. Son zamanlarda diinyada hizla
tiiketiimeye baslayan ve uzak dogunun milli yemegi
haline gelen susi’nin igerisindeki yosun tabakasi mikro-
alg tabanll oldugunda yiiksek rakamlardan alici
buldugu goriilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri ve Cini yaptiklar % 14
Uretim ile Avustralya ve Yeni Zelanda takip etmektedir.
Basi geken iki Ulkenin aksine biyoyakit konusunda uret-
tigi mikroalgleri en verimli kullanan tlke Yeni Zelan-
da’'dir. Soleyzme isimli Yeni Zelanda firmasi mikroalg
tabanl biyoyakit Uretimi yapmayi basarmis ve elde
ettigi yakiti az sayida da olsa otomobiller de dene-
migtir. Diinyada tek mikroalg tabanli biyoyakit istas-
yonu yine Yeni Zelanda da bulunmaktadir (Sekil 8). Bu
bes llkeyi yaptiklari Gretimlerle % 10 ile Avrupa Birligi
Ulkeleri, % 6 ile Arjantin, % 2 Brezilya takip etmektedir
(Demir ve ark., 2007).

Sekil 8. Solezyme isimli firmanin alg tabanh biyoyakit
iiretim ve dolum istasyonu

Ulkemizde OTV (Ozel Tiiketim Vergisi) tartismala-
rinin bir tirli sonuca baglanamadigi ve son yillarda
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achdin tim Ulkeleri tehdit etmesinden dolayi, tarim
arazilerinin gida ham maddesi Uretimi yerine enerji igin
ayrilmasinin  anlamsiz olacagindan, kanola, soya ve
pamuk gibi yagll tohumlarin yerine mikroalg kokenli
biyoyakit Uretimi icin, birgok Universite ve sivil toplum
kurulusu girisimde bulunmugtur. Ozellikle Gniversiteler
direk Uretimden cok en verimli tiirleri saptamaya yo6-
nelik denemeler kurmuslardir. Bu arastirmalarin 6nci-
ligini Ege Universitesi Biyoteknoloji Enstitiisii ile Ege
biyoteknoloji firmasinin ortak calismasiyla 30 adet
mikroalg gesidinin yetistirilmesi sadlanmistir (Eligin ve
ark., 2009). Son olarak, Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tanm Makinalar Bolimii'nde ve Dicle Univer-
sitesi Ziraat Faklltesi Tarim Makinalari Bolimi’'nde
Palmollopsis muralis ve Dunaliella salina tirleri yetis-
tirildikten sonra yetistiriimek lizere segilen Gglnci tir
Nannochloropsis salina olmustur. Bu (g tlrln yetistiril-
me parametrelerinin belirflenme nedeni ise dodada
bulunabilirliginin kolay olmasi ve dis etkenlerden fazla
etkilenmemesi olarak gosterilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalarn B6liimii ile Dicle Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarim Makinalar Boliimiiniin ortak
yiiriittiigii mikroalg yetistirme laboratuvarindan
goriintiiler.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirmada materyal olarak, yad/protein orani
miktarinin fazla olmasi, kolay bulunabilirlik, kontami-
nasyona dayaniklik ve sicaklik gibi yagam faktorleri goz
Onune alinarak, Chlorophyceae sinifina ait Nanno-
chloropsis salina tiri secilmistir (Johnson 2009).

Sekil 10. Nannochloropsissalina mikroskop goriintiisii



Alglerin yetistiriimesinden sonra denemeler 4 farkli
béliimde planlanmistir. Isik siddeti ve isiklanma sire-
lerinin etkilerinin de incelenecek olmasindan dolayi
alglerin yetistirildigi her bir balon jojeye strafor malze-
meden 15k gegirmez birer kutu yapilmistir (Sekil 11).

N0/11/2011

Sekil 11. Koruyucu kutular

Deneme bagslangicinda alg tiriimiz, farkh dalga
boylarina sahip renkli isik kaynaklari kullanilarak 24
saat aydinlanma siresine tabi tutularak, sabit isik
siddeti altinda hiicre sayilari, pH ve iletkenlik degerleri
dlctilmiistiir. Ilk denemede uygulanan 4 farkl renk 151k
kaynad igerisinden en yiiksek 1gik siddetine sahip olan
ve yetistirme parametreleri lzerine olumlu etki yaratan
beyaz isik kaynadi secilip diger denemelerde de beyaz
Isik kaynadr kullanlmistir. Ikinci bélimde beyaz isik
kullanilarak yine sabit isik siddetine maruz birakilan
algler, 24 saat aydinlk, 18 saat aydinlk — 6 saat
karanlik, 18 saat karanlik — 6 saat aydinlik ve 12 saat
aydinlik — 12 saat karanlk periyotlari icerisinde yine
ayni parametreler incelenmistir. Uglincii bdliimde yine
ayni sekilde beyaz 1gik kullanimi ve sabit 1sik siddeti
altinda alglerin, sirasiyla 21 °C, 28 °C ve 35 °C'daki
hiicre sayilarindaki degisimleri ile pH ve iletkenlik
dederleri arastiriimistir. Denemenin son bdliminde ise,
beyaz 1sik kaynadi kullanilan ve 12 saat aydinlik ve 12
saat karanlik periyotlar igerisinde 1siga maruz birakilan
alglere, farkl isik siddeti uygulanmigtir. Sirasiyla 6V, 9V
ve 12Vluk adaptorlerin 60 cm uzunluktaki led isik
kaynadina sagladidi isik siddetlerinin ayni parametreler
Uzerindeki degisimleri belirlenmistir.

Cizelge 3'de alg tirimiize verilen besin maddeleri
ve karisim oranlar gorilmektedir. Bu stok g¢ozelti,
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Miihen-
disligi Bolimii'nde hazirlanmigtir. Denemeleri yapilacak
tlr, balon jojelere dagitiimadan 6énce biyik bir fanus
icerisinde Uretilmistir. Burada yeterli miktarda Uretimi
gerceklestirildikten sonra balon jojelere ayni hacimde
(300 ml) dagtimi yapilmistir.
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Cizelge 3. Besin maddesi igerigi

icerik Miktar Miktar
NaNO3 30ml/ 1 10 g / 400ml
CaCl,"2H,0 10ml/I 1. g/ 400ml
MgS0,4*7H,0 10ml/I 3 g/ 400ml
K;HPO,4 10ml/I 3 g/ 400ml
KH,PO4 10ml/I 7 g / 400ml
NaCl 10mi/ | 0.4 g/ 400ml
P-IV Metal Solution 6ml/I 0,1 g/ 400ml
Soilwater: GR+ Medium 40 ml/ | 1,5 g/ 400ml
Vitamin By i1ml/I 2 g/ 400ml
Biotin Vitamin Solution 1ml/| 0,9 g / 400ml
Thiamine Vitamin Solution iml/ | 0,1 g/ 400ml

ARASTIRMA BULGULARI
Renkli Led Etkisinin Arastiriimasi

Denemelerin ilk béliminde farkli renkteki ledlerin
alg gelisimine etkileri incelenmistir (Sekil 12). Kutular
icerisinde yapilan 151k siddeti 6lglimlerinde, sari 151k 117
IUx, mavi isik 194 lix, kirmizi 151k 224 lix ve beyaz 15k
265 lix sonuglari elde edilmigtir. Literatiirlere gore ise
bazi tiirlerin distik, bazi tlrlerin ise ylksek 1sik siddeti
ihtiyaglart oldugu gorllmiistir. Bu sonuglar, 12 V'luk
adaptorlerle 60 cm uzunluktaki ledlerin sagladidi sk
siddeti olarak belirlenmistir. Bu denemede, alglerin
zamana badl olarak, hiicre sayilari, pH ve iletkenlik
degisimleri gbzlemlenmistir.

Sekil 12. Renk denemeleri

Denemelerin baslangicinda ortalama olarak her bir
balon jojenin icine 1250000 adet/I hiicre sayisi iceren
tlr yerlestirilmistir. Nannochloropsis salina mikroalg tu-
rinde, kirmizi 1sik altinda yapilan denemelerde siirekli
olarak bir diislis gbzlenmis 15 giin sonunda 320000
adet/It olarak hiicre sayisi belirlenmistir. Sarn isikla
gergeklestirilen denemelerde ilk gliinden itibaren hiicre
sayisinda ¢ok hizli bir diisiis gdzlemlenmistir. Deneme-
lerin sonunda 40000 adet/| gibi ¢ok disuk hiicre sayi-
lari tespit edilmistir. Mavi 151k altinda gergeklestirilen
denemelerde ise dalgall bir seyir izZlemesine ragmen,
hiicre sayilari gene 15. gliniin sonunda 310000 adet/I
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dederlerine gerilemistir. Beyaz isik altinda gergeklestiri-
len denemelerde ise, ilk 2 giini bir miktar dalgal
gecirmesine ragmen izleyen giinlerde siirekli bir artis
goriilmus ve 15. ginln sonunda 2150000 adet/I hiicre
sayisina ulagmistir (Sekil 13). (Demirbas 2010; Tapan
2006).

NS Renk Hiicre Sayisi Sonuglari
25

20 —

15 _/
10 W

Hiicre sayisi (adet) (1E5)
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Sekil 13. Nannochloropsis salina tiiriiniin, farkh renkli
is1k kaynaklarn kullanilarak zamana bagh olarak
gerceklesen hiicre sayilarindaki degisimler

Segilen tir igin, farkli renkli 151k kaynaklarinin kulla-
nildidi zamana bagli olarak gergeklestirilen denemeler-
de, iletkenlik dederlerinde artiglar gozlemlenmistir
(Sekil 14). Nannochloropsis salinatda en iyi iletkenlik
dederine 1236 pS dederiyle beyaz isikta ulasilirken, en
diistk dedere 901 uS dederiyle sari isikta ulasilmistir
(Demir ve ark., 2007).

NS Renk iletkenlik Sonuglar
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Sekil 14. Nannochloropsis salina tiiriiniin, farkh renkli
isik kaynaklarn kullanilarak zamana bagh olarak
gerceklesen iletkenlik degerlerindeki degisimler

Farkl 1sik kaynaklariyla gergeklestirilen denemeler-
de. Nannochloropsis salina tiirinde zamanla pH deder-
lerini slrekli azaldigi gdzlemlenmistir. Deneme bas-
langicinda yetistirme ortamlarinda ortalama olarak 7,9
dederinde pH bulunurken, deneme sonunda en disiik
pH dederlerine 5,06 dederiyle sari isikta ulasilmistir
(Sekil 15). Diger sonuclara bakilacak olursa, kirmizi
isikta, 5,54, beyaz igikta, 6,33, mavi igikta ise 5,28
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dederleri tespit edilmistir (Demir ve ark., 2007; Eligin
ve ark., 2009).

NS Renk pH Sonuglari
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Sekil 15. Nannochloropsis salina tiiriiniin, farkh renkli
151k kaynaklari kullanilarak zamana bagh olarak
gerceklesen pH degerlerindeki degisimler

Isiklanma Siiresi Etkisinin Arastiriimasi

Denemelerin ikinci béliminde igiklanma surelerinin
Nannochloropsis salina yetistiriimesine etkileri incelen-
mistir. Burada, dnce 24 saat aydinlik, ikinci de 18 saat
aydinlik 6 saat karanlik, Gglinclide 6 saat aydinlik 18
saat karanlk ve son olarak 12 saat aydinlik 12 saat
karanlik durumlari incelenmistir. Sadece beyaz sk
veren led 1sik kaynadi kullanilmistir. Yine 12 Viuk
adaptorler ve 60 cm led uzunlugundaki isik kaynagin-
dan 265 liix isik siddetinde denemeler yapilmis ve yine
ayni parametreler incelenmistir (Brownet al, 1989;
Agra et al., 2004)

Isiklanma stiresine badl olarak segilen tiirle yapilan
denemelerde en iyi sonug 24 saat silrekli beyaz sk
verilen denemede belirlenmistir. Bu denemede 1336000
adet/I hiicre sayisindan, 2640000 adet/| hiicre sayisina
ulasilirken, diger tim deneme kosullarinda hiicre sa-
yilar 6énemli oranda azalmistir (Tawfig et al, 2004;
Demir ve ark., 2007). 18 saat karanlik ve 6 saat aydin-
ik deneme kosulunda 13. glinden sonra canli hiicre
tespit edilememistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Nannochloropsis salina tiriiniin farkh
isiklanma siirelerine bagh olarak hiicre sayilarindaki
degisim



Farkli 1siklanma surelerinde yapilan denemelerde
iletkenlik parametrelerinde dedisimler ayni gercekles-
mistir. Nannochloropsis salina tiirliinde 24 saat aydinlk
isiklanma durumunda iletkenlik miktari diger isiklanma
strelerine gore, daha ylksek iletkenlik degderi belir-
lenmistir (Demir ve ark., 2007). Fakat bu durumda bu
tire has bir 6zellik oldugu ya da hiicre sayisinin art-
mayisindan meydana gelen atlama yapan (baska-lasip
yeni bir tlire donlisen) bir tiirin neden oldudu ifade
edilebilir (Sekil 17, Sekil 18).

NS Isiklanma Siiresine Bagh iletkenlik Grafigi
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Sekil 17. Nannochloropsis salina tiriiniin farkh
istklanma siirelerine bagh olarak iletkenlik
degderlerinde degisimler

Farkli 1giklanma sirelerine bagl yapilan pH dene-
melerinde ise en yiiksek pH dederine 24 saat aydinlik
ortam kosullarinda ulagiimistir. En diisiik pH degeri ise
18 saat karanlk 6 saat aydinhk ortam kosullarinda
gorulmistir.
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Sekil 18. Nannochloropsis salina tiriiniin farklh
isiklanma siirelerine bagh olarak pH degerlerinde
degisimler

Sicakhlik Etkisinin Arastirilmasi

Denemelerin Uglncl béliminde yine ayni sekilde
beyaz isik kullanilmistir. 12 V'luk adaptorlerin sadladigi
268 luxluk 1sik siddeti altinda alglerin, sirasiyla 21 °C,
28 °C ve 35 °C'daki hiicre sayilarindaki degisimler, pH,
tuzluluk ve iletkenlik degisimleri 12 saat aydinlik — 12
saat karanlik sureleri iginde 12 saate bir 6lglim alinarak
ayni parametreler incelenmistir (Sforza et al., 2010).
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Uc temel sicaklik belirlenerek yapilan denemelerde,
Nannochloropsis salina tiriinde sicakidin artmasiyla
hiicre sayilarinda 6nemli oranda diisis belirlenmistir.
35 °C'da hiicre sayilari 1680000 adet/lI'den 38000
adet/I'ye duserken 13. glinde yiiksek sicakliktan popi-
lasyon diismis ve hiicre sayisi tespit edilememistir, en
ylksek hiicre sayisina 28 C'da ulasiimistir. 28 °C'da
hiicre sayilari 1590000 adet/I'den 2845000 adet/l'ye
ylkselmistir. 21 °C'daki denemelerde ise, hiicre sayilari
sirasiyla 1560000 adet/I'den 296000 adet/I'ye diismis-
tur (Tawfiget al, 2004; Brown et al.,1989) (Sekil 19).
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Sekil 19. Nannochloropsis salina tiiriiniin sicakhga
bagh olarak hiicre sayilarindaki degisimleri

Her (g sicaklik kademesinde zamana bagl olarak
yapilan denemelerde en yiiksek iletlik degerine 918
pS/cm ile 28 °C sicaklikda ulagilmistir.(Elicin ve ark.,
2007) (Sekil 20).
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Sekil 20. Nannochloropsissalina tiiriiniin sicakhiga
bagh olarak iletkenlik degerlerindeki degisimler

Sekil 21'de Nannochloropsis salina tirinin sicak-
ida badh olarak pH degerlerinde belirlenen degisimler
gorilmektedir. Nannochloropsis salina en yilksek pH
degerine 28 °C'da ulagiimistir. Bu tir literatiirlerde gok
yliksek sicakligi sevmeyen bir alg tlirli olarak karsimiza
cikmaktadir. (Demirbas 2010; Demir ve ark., 2007;
Eligin ve ark., 2009).
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NS Sicakhiga Bagh pH Grafigi
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Sekil 21. Nannochloropsis salina tiiriiniin sicaklhiga
bagh olarak pH degerlerindeki degisimler

Isik Siddeti Etkisinin Arastiriimasi

Beyaz isik kaynadi kullanilan ve 12 saat aydinlik ve
12 saat karanlik periyotlar icerisinde isiga maruz bira-
kilan alglere, farkli 1sik siddeti uygulanmistir. Sirasiyla 6
V, 9 V ve 12 V'luk adaptérlerin 60 cm uzunluktaki led
Isik kaynadina sagladigi 1sik siddetleri sirasiyla, 172 liix,
186 lix ve 265 lix olarak belirlenmistir. Bu sartlar
altinda hiicre sayilari, pH ve iletkenlik degisimleri belir-
lenmistir.

Nannochloropsis salina tirinin farkl 1sik siddetine
bagli olarak hiicre sayisindaki degisimleri Sekil 22'de
gorilmektedir. Grafikden de anlasilacagi (lizere sk
siddetinin arttinlmasiyla hiicre sayilarindaki disisler
daha da azalmistir. Bu edrilerde de i1sik siddetlerinin
algler Uzerindeki etkisi belirlenebilmektedir (Gokpinar
1983; Scragg et al, 2002). Burada hiicre sayilarindaki
distsler isiklanma siiresinin 12 saat karanhk 12 saat
aydinlik seklinde olmasindan kaynaklanmaktadir.

NS Isik Siddetine Bagl Hiicre Sayisi Grafigi
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Sekil 22. Nannochloropsis salina tiiriiniin 151k
siddetine bagh olarak hiicre sayisi degerlerindeki
degisimler

Nannochloropsissalina tirinin farkl 1sik siddetine
badli olarak iletkenlik dederlerindeki degisimler Sekil
23'de gorilmektedir. Grafiklerden de anlasilacadi lizere
Isik siddetinin arttinlmasiyla iletkenlik degerlerinde artis
gozlenmektedir. (Johnson and Wen 2009).
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NS Isik Siddetine Bagh iletkenlik Grafigi
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Sekil 23. Nannochloropsis salina tiiriiniin 151k
siddetine bagh olarak iletkenlik degerlerindeki
degisimler

Nannochloropsis salina tirinin isik siddetine bagli
olarak pH dederlerindeki dedisimler sekil 24’'de goriil-
mektedir. En yiksek pH dederine 265 liix de ulasil-
mistir. (Ilgi ve Sebnem 2007; Xu et al., 2006).

NS Isik Siddetine Bagh pH Grafigi
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Sekil 24. Nannochloropsis salina tiriiniin 151k
siddetine bagh olarak pH degerlerindeki degisimler

SONUCLAR

Renkli led denemelerinde, Nannochloropsissalina
tlrd icin en iyi bliyime, hiicre sayilarina bakildidinda
beyaz sk altinda gdézlemlenmistir. En yiksek sk
siddeti; mavi, kirmizi, sari ve beyaz renkli ledlerde 265
lix ile beyaz led'e aittir. iletkenlik degerleri de isik
siddetiyle dogru orantili olarak artmistir, pH degerlerin-
de ise sk siddetleri ile dodru orantili olarak distis
gorilmustir (Johnson 2009).

Isiklanma siiresi denemelerinde, Nannochloropsis
salina tirl icin 24 saat aydinhk ortamda en yilksek
hiicre sayisi belirlenmistir. 18 saat karanlik/6 saat ay-
dinlik ortamda ise en dislk hucre sayisi gdzlenmistir.
24 saat aydinlik ortamda iletkenligin arttigi belirlen-
mistir. pH dederlerine bakildiinda karanlik zamanlarin
artmasiyla pH dederlerinde diislis gorilmiistir fakat 24
saat aydinlik ortamda 9. giine kadar diisen pH, 9. glin-
den sonra yiikselise gegmis 15. giin sonunda 8,15'e
ulasmistir (Sforza et al., 2010; Johnson 2009).




Sicaklik denemelerinde, Nannochloropsis salina
tlri en yiksek hiicre sayisina 28°C ulasarak orta
sicakhigi seven bir tiir oldugunu goéstermistir. En disiik
hiicre sayisina 35 °C'da ulagilmistir. iletkenlik verileri
dederlendirildiinde en vyiiksek iletkenlik dederine
28°C'da ulasiimistir. pH ise iletkenlik gibi 28°C'da en
yliksek pH dederine ulagiimistir.

Isikk siddetine bagli yapilan denemelerde, Nanno-
chloropsis salina tiriinde en yiksek hiicre sayisina 12
V yani 265 lix'de ulasiimistir. Sekil 22'de disis
gorilmesinin sebebi denemelerin 12 saat aydinlik 12
saat karanlik periyodunda yapilmasindan kaynaklan-
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