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Gelis: Bu caligmada, toprak havuzlarda deniz baliklari iiretimi yapan isletmelerin havuz suyu kalitesini arttirmak
08/08/2024 icin havuz ¢ikisina yeni tahliye sistemi gelistirilmesi ve havuzlarda su kalite degisimlerinin ortaya
Kabul Edilis: konulmas1 amaglanmustir. Arastirmada; Kontrol (K), Taban tahliye sistemli (T) ve havalandirma takviyeli
22/10/2024 taban tahliye sistemli (TH) olmak tizere 3 adet farkli dizayna sahip toprak havuz kullanilmistir. Bu farkl
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e Su Uriinleri

dizayna sahip havuzlardaki suyun fiziko-kimyasal parametreleri, azotlu bilegikler (nitrit, nitrat, amonyum,
amonyak), toplam fosfor, klorofil-a ve askida kati madde degerleri aylik olarak, 11 ay siiresince
izlenmistir. Ayrica havuzlarin tabanlarinda organik madde miktar1 degisimini izlemek icin 3 ayda bir

Y"jt1$t1n°1hg1 sediment ornekleri almarak analiz edilmistir. Caligma sonucunda, yeni kurulan taban tahliye sistemi,
e Milas geleneksel tahliye sisteminden daha basarili bulunmustur. Tabanda birikmis organik maddeyi tahliye
¢ Granydz etmede yeni sistem, geleneksel tahliye sisteminden yaklagik 7 kat daha etkili olmustur. Havuz suyundaki
e Savak oksijen miktarmi artirmak amactyla tasarlanan havalandirma sistemi, sistemden gegen suyun ¢oziinmiis
o Su Kalitesi oksijen degerini ortalama 0,87 mg/L arttwrmustir. Sonug olarak, yeni gelistirilen tahliye sisteminin

kullanilmasi ile tiretim siirecinde tabana ¢oken ve birikim yapan organik materyal, onemli 6l¢lide
uzaklastirabilecegi ortaya konmustur. Calisma kapsaminda iiretilen veriler, toprak havuz isletmelerinin
stirdiiriilebilirligine olumlu katkilar saglayacaktir.

Improving The Pond Discharge Systems Of Earthen Pond Aquaculture Enterprises Produces Marine
Fish And Monitoring The Water Quality Changes

o Water quality

Avrticle Info Abstract
Received: In this study, developing a new bot'gom discharge system for increasing.the water quality of p(_)nd z_ind
08/08/2024 to reveal the water quallty changes in the ponds of earthen pond enterprises that produces marine fish.
) In the research, three differently designed erarthen ponds were used: Control (K) pond, Bottom
Accepted: discharge system pond (T) and Aeration reinforced bottom discharge system pond (TH). Physico-
22/10/2024 chemical parameters, nitrogen compounds (nitrite, nitrate, ammonium, ammonia), total phosphorus,
Keywords: chlorophyll-a and suspended solids amounts of water in these differently designed erarthen ponds,
o Aquaculture were monitored monthly for 11 months. In addition, sediment samples were taken and analyzed every
« Milas 3 months to monitor the change in the amount of organic matter at the bottom of the ponds. At the end
of study, new bottom discharge system was found more successful than the traditional discharge
y g/lleégre system. In discharging the organic matter accumulated in the pond bottom, the new system was found
o Sluiceway

about 7 times more effective than the traditional discharge system. The aerator system designed with
the purpose of increasing disolved oxygen level in pond water had increased the dissolved oxygen
level of water passes from the system averagely 0,87 mg/L. As a conclusion it has been shown, with
the use of newly developed bottom discharge system, organic material that sinks to the bottom and
accumulates during the production period, can be removed significantly. The data produced within the
scope of the study will contribute positively to the sustainability of the earthen pond enterprises
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GIRIS

Su firtinleri yetistiriciligi sektorii, yakin gegmiste en hizli biiyiiyen hayvansal gida iiretim sektorii olmustur. Bu sektor diger
tarimsal sektorlere gore nispeten daha yeni bir sektor oldugundan, gelecekte de biiylimeye devam etme ve gelisim gdsterme
potansiyeline sahiptir (Guillen vd., 2019). 2024-2028 yillar1 arasii kapsayan On ikinci Kalkinma Plani’nda yetistiricilik
iiretiminde dogal kaynaklar ve biyogesitlilik korunarak yapilacak yeni yatirimlar ile iiretim ve ihracatin artirilacagi ve yeni Su
iiriinleri yetistiricilik bolgeleri planlanacagi, yetistiricilik tesislerinin kapasite kullanim oranlarinin ve iiretim verimliliginin
yiikseltilecegi belirtilmistir (SBB, 2023). Sektdriin yasadigi sorunlarin ¢dziimiine yonelik yapilacak ¢aligmalar, planlanan yeni
yatirimlara model olusturacak ve su tirlinleri yetistiriciligi sektoriindeki biiylimenin iyi yonetilmesine katki saglayacaktir.

Mugla ili, Milas ilgesine bagh Ekinambari, Savran, Yasyer ve Avsar kdylerinde bulunan toprak havuz isletmelerinde énmeli
miktarda deniz baliklar1 yetistiriciligi yapilmaktadir (Giillii, 2012). Toprak havuz isletmelerinde iiretim sonucunda, havuz
tabaninda 6nemli miktarda dip camuru birikmektedir. Biriken ¢amurda bulunan organik yiik, mikroorganizmalar i¢cin dogal besin
ortami olusturarak, mikroorganizmalarin ¢ogalmasina ve havuz i¢erisindeki su kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Toprak
havuz isletmelerinde kullanilan havuzlarin boyutlarinin ¢ok biiylik olmasinin, iiretim siireclerinin iyi yonetilememesine, havuz
sistemleri kaynakli oksijen sikintis1 yasanmasma ve havuz tabaninda organik materyal birikmesine neden oldugu ortaya
konmustur (Tezel ve Giillii, 2017). Toprak havuz isletmelerinde, havuzlarin tabaninda biriken organik maddeler, suyun biyolojik
ve kimyasal 6zelliklerinde degisimlere neden olmakta ve havuzdaki plankton miktarmin artmasina sebep olmaktadir (Serpa vd.,
2007). Havuz tabaninda yiiksek miktarda organik materyal birikmesinin neticesinde, havuzlarda oksijen ihtiyact artmakta ve
bunun sonucu olarak da balik iiretimi olumsuz etkilenebilmektedir (Boyd, 1995; Serpa vd., 2007). Ayrica havuz tabanindaki
anaerobik sartlarin, bentik organizmalarin ¢ogalmasina ve toksik olabilecek mikrobiyal metabolitlerin suya ge¢mesine olanak
saglayabilecegi bildirilmistir (Boyd, 1995; Xinglong ve Boyd, 2006). Havuz icerisindeki c¢evresel faktorlerin bozulmastyla,
havuzlardaki ¢6ziinmiis oksijen miktarmi artirmak, amonyak ve nitrit gibi toksik etki olusturma potansiyeli olan bilesikleri
azaltmak i¢in su degisimi artirilmaktadir (Brambilla vd., 2007; Burford and Lorenzen, 2004; Serpa vd., 2013). Ulkemizde faaliyet
gosteren toprak havuz isletmelerinde; yetistiriciligi yapilan balik tiiriine, stok yogunluguna ve su kalitesine bagli olarak
havuzlarda giinliikk 1/2 ile 1/6 oraninda su degisimi yapilmaktadir. Toprak havuzlarda su dongiisiinii arttiracak ve havuz
tabanindan birikintileri hizla tahliye edecek, yeni havuz modelleri gelistirilmesi halinde, havuz tabaninda biriken ve
mikroorganizmalar i¢in dogal besin ortami olugturan, organik yiik azaltilarak balik refahinda iyilesmeler saglanacaktir.

Bu calismada, toprak havuzlarda deniz baliklar1 {iretimi yapan isletmelerin havuz suyu kalitesini arttirmak i¢in havuz ¢ikigina
yeni tahliye sistemi gelistirilmesi ve havuzlardaki su kalite degisimlerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Calisma kapsaminda
tiretilen veriler, toprak havuz igletmelerinin siirdiirtilebilirligi igin oldukg¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmanin olumlu sonuglari, ileride
yapilabilecek yeni toprak havuz isletmesi yatirimlarmin planlanmasina da dnemli katkilar saglayabilecektir.

MATERYAL VE YONTEM

Cahsmanin Yeri ve Deneme Deseni

Bu calisma, Mugla’nin Milas Ilgesine bagli Savran Kdyiindeki ticari bir toprak havuz isletmesinde gerceklestirilmistir (Lokasyon:
37°16'88"K 27°43'42"D, Tiirkiye). Caligma kapsaminda, 66m x 14m x 3m ebadinda, yaklasik su hacmi 1500 m® olan, 3 adet
toprak havuz kullanilmistir. Havuzlar; Kontrol (K), Taban tahliyeli (T), Havalandirma takviyeli taban tahliyeli (TH) seklinde
isimlendirilmistir (Sekil 1). Halihazirda isletmelerde kullanilan klasik tahliye sistemli bir havuz K havuzu olarak kullanilmistir.
T havuzuna, yeni tasarlanmis taban tahliye sistemi kurulmustur. TH havuzuna ise yeni tasarlanmis taban tahliye sistemi ile havuz
icerisinden suyu alip, havalandirarak tekrar havuza akitan bir havalandirma sistemi kurulmustur.

Giinliik Su Degisimi ve Havuzlara Yeni Taban Tahliye Sisteminin Kurulumu

Isletmenin granydz balig1 (Argyrosomus regius) iiretiminde uyguladig: iiretim stratejisi dogrultusunda, giinliik su degisimi
yaklasik 1/6 defa olacak sekilde gerceklesmis ve tiim hesaplamalar bu degere uygun yapilmistir. Yeni tahliye sisteminde, su akis
hiz1 yaklasik 2 m/sn olacak sekilde belirlenmis ve havuz su yiizeyi ile su ¢ikis desarj noktasi arasmdaki kot farki 25 ¢cm olarak
ayarlanmistir. Tahliye sistemi kurulumunda 63 mm ¢apli polietilen borular kullanilmistir. Borularda agilan deliklerin ¢api, taban
camurunun akigina olanak saglayacak, ancak yavru baliklarin gegisine ise imkan vermeyecek sekilde 8 mm olarak se¢ilmistir.
Borular {izerine, su girisini kolaylastirmak ve enerji kayiplarii en aza indirmek amaciyla i¢e dogru kavisli, yanlarda birer metre,
iistlerde ise 10 metre arayla toplamda 66 adet delik acilmistir (Sekil 2.a). Borular 3 hat seklinde havuz tabanina batiricilar
kullanilarak yerlestirilmistir olup (Sekil 2.b ve Sekil 2.c) ¢ikis kisimlar1 da tahliye kanalina baglanmistir (Sekil 2.d). Havuzlarda
su seviyesini dengelemek i¢in borunun son kismina iki kademeli bir diizenek eklenmistir (Sekil 2.e). Havuz tahliye sistemlerinin
sonuna eklenen, seyyar ve ¢ikarilabilir bu diizenek haftada 1-2 kez ¢ikarilarak su akis hizi artirilmis ve boru igerisinde
olusabilecek parcacik birikimi engellenmistir.
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Yiizey Havalandiricilarinin Kullanimi ve Yeni Havalandirma Sisteminin Kurulmasi

Isletmedeki iiretim havuzlarinda suyun havalandirilmas: amaciyla halihazirda kullanimakta olan pedall1 yiizey havalandiricilar,
tiim havuzlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilmaya devam edilmistir. Caligma boyunca havuzlarda kig aylarinda
birer adet, yaz aylarinda ise ikiser adet pedall yiizey havalandirici kullanilmustir. Isletmenin iiretim stratejisi dogrultusunda, tiim
havuzlardaki yiizey havalandiricilar1 es zamanli olarak ¢alistirilmistir. T havuzundan farkli olarak TH havuzuna, kurulan yeni
tasarlanmis havalandirma sistemi, havuz igerisinde ¢oziinmiis oksijen degerinin en diisiik tespit edildigi noktadan suyu alip
yeniden havuza bosaltmaktadir (Sekil 3). Su ¢ekimi; 1,5 Hp giiciinde, 1,1 kilowatt/saat enerji tiiketimi olan bir adet motopomp
ile yapilmigtir. Havuzdan 63 mm c¢apinda boruyla alinan su 100 mm ¢apindaki boruya yiiksekten akitilmistir. Suyun serbest
diisme mesafesi 100 cm ve yatay akis mesafesi ise 200 santimetredir.

Havalandirma sisteminin ¢alisma prensibi; 63 mm ¢apli borudan 100 mm ¢apl boruya su akisi esnasinda olusan burgag
neticesinde, havalandirma bacasindan asagiya dogru ¢ekilen havanin igerisindeki atmosferik oksijenin suya karigmasidir. Yere
yatay olarak uzanan borunun ucuna, yukar1 yonli 90° acil1 bir dirsek eklenerek yatay borunun su ile dolu olmasi saglanmig ve
yukaridan emilerek gelen havanin, su igerisinde iyice ¢6ziinmesi saglanmistir. Havalandirma amaciyla kullanilan sistem, bir saat
calisip bir saat duracak sekilde programlanmustir ve giinliik ortalama 218,76 m® havuz suyu havalandirilarak tekrar havuza
akitilmigtir.

Havuzlara Baliklarin Konulmasi ve Beslenmesi

Deneme havuzlarina baliklarin yerlestirilmesindeki stok yogunlugu orani, baliklarin yemlenmesi gibi tiretim faaliyetleri ve tiretim
sartlar1 tamamen isletmenin ticari liretim sartlarinda gerceklesmis ve liretim siireci isletme personeli tarafindan yiiriitiilmiistiir.
Her bir havuza, ortalama agirligi 67,84 gram olan 18.650 adet granydz baligi konulmustur. Baliklar, toplam biyokiitlenin yaklagik
%11 kadar yem verilerek beslenmistir. Caligma siiresince (Ekim 2018-Eyliil 2019) K, T ve TH havuzlarina sirastyla 7133 kg,
7201 kg ve 7324 kg yem verilmistir. Hasat stok yogunlugu, ortalama 6 kg/m® olacak sekilde gergeklesmistir.

Fiziko-Kimyasal Parametrelerinin izlenmesi

Suyun fiziko-kimyasal parametrelerinin izlenmesi amaciyla her havuzda 9 adet simetrik nokta belirlenmistir (Sekil 4). Su
sicaklig1, ¢6ziinmiis oksijen, oksijen doygunlugu, pH, iletkenlik, tuzluluk ve sudaki toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS) degerleri,
YSI® marka multi-parametre su kalitesi dl¢iim cihazi ile aylik olarak yiizeyden (0,5 metre derinlikten) ve dipten dlgiilmiistiir.
Ayrica havuzlarmn giris ve ¢ikis sularinda da 6l¢iimler yapilmistir. Fiziko-kimyasal parametrelerin, gece ve giindiiz 61¢iim sonug
degerlerinin karsilastirilmast amaciyla, Mart-Agustos 2019 tarihleri arasinda, aylik olarak 6 kez gece 6l¢limii yapilmistir. Glindiiz
Olgtimleri 11.00-12.00 saatleri arasinda, gece 6lgiimleri ise 04.00-05.00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir.

Su ve Sediment Orneklerinin Alinmasi

Havuzlarin girig, orta ve ¢ikis yoniinde; havuzlarin orta hattinda bulunan 3 simetrik noktadan, aylik olarak su numuneleri
yiizeyden bir metre derinlikten, su drnekleyici (0,5 L) kullanilarak almmuistir (Sekil 4). Ayrica havuzlarm girig suyundan ve ¢ikis
sularindan da aylik olarak su drnekleri alinmistir. Ornekler uygun kosullar altinda (+4 °C) Mugla Sitk1 Kogman Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi’ne getirilmis ve takiben analiz edilmistir.

Sediment 6rnekleri havuzlarin giris, orta ve ¢ikis yoniinde; havuzlarin orta hattinda bulunan 3 simetrik noktanin tabanimdan
almmustir (Sekil 4). Havuzlarin tabaninda biriken organik maddenin miktariin belirlenebilmesi i¢in ¢aligma baslangicinda ve
ticer aylik donemlerde sediment drnegi van veen dip drnekleyicisi (yiizey alani=260 cm?) ile alinmis ve alman sediment drnekleri
analiz edilmek iizere laboratuvara getirilmistir.

Azotlu Bilesikler ve Toplam Fosfor Miktarlarinin izlenmesi

Almnan su numunelerinin tamaminda; nitrit (NO2-N), nitrat (NO3-N), amonyak (NHz-N), amonyum (NH4*-N) ve toplam fosfor
analizleri gergeklestirilmistir. Tiim analizler Hach Lange® marka DR 3900 model spektrofotometre ile uygun test kitleri
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Su ve Sediment Orneklerinde Organik ve inorganik Madde Miktarlarimin Belirlenmesi

Su orneklerindeki organik ve inorganik madde miktarlar1 gravimetrik yontemle belirlenmistir (USEPA, 1979). Alman su
ornekleri 0,43 mikron g6z agikh@ma sahip sabit tartima getirilmis cam fiber Whatmann® GF/F (47mm) filtre kagitlar
kullanilarak, Sartorious® marka vakum pompastyla siiziilmiis ve nemi JSR® marka etiivde 105 °C sicaklikta uzaklagtiriimistir.
Filtreler desikator i¢erisinde sogutulduktan sonra, son agirliktan filtrenin darasi ¢ikarilarak, siiziilen su 6rnegindeki toplam askida
kat1 madde miktarlar1 hesaplanmistir. Daha sonra ayni filtreler 550 °C sicaklikta krozeler igerisinde Thermconcept® marka kil
firminda yakilmigtir. Desikator igerisinde sogutulan filtrelerin agirligindan bos filtre agirligi ¢ikarilarak 6rnekteki inorganik
madde miktari belirlenmistir. Toplam askida kat1 madde miktarindan, inorganik madde miktari ¢ikarilarak da drneklerin organik
madde miktarlar1 hesaplanmustir.
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Sediment drneklerinin nemi, 24 saat JSR® marka etiivde 105 °C sicaklikta bekletilerek uzaklastirilmistir. Desikatérde sogutulan
ornekler, bir havan yardimryla dgiitiilerek toz haline getirilmistir. Sabit tartima getirilmis ve daras1 alinmig krozelere, yaklasik 2
gram &rnek konulmustur. Kroze igerisindeki drnekler 24 saat 550°C sicaklikta, Thermconcept® marka kiil firininda bekletilerek,
organik maddenin yanmasi saglanmistir. Desikator icerisinde sogutulan krozelerin yeniden tartimi yapilmigtir. Yapilan tartumdan,
krozenin darasi ¢ikarilarak 6rnek igerisindeki inorganik madde miktar1 bulunmustur. Kroze i¢erisine baglangicta konulan 6rnek
agirhigindan, inorganik madde miktar1 ¢ikarilarak da organik madde miktar1 hesaplanmistir. Taban ¢amurunun, organik ve
inorganik madde miktarmin belirlenmesi amactyla yapilan yakma islemleri, 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

Yapilan dlciimlerin tamami 0,0001 g hassasiyette Sartorious® marka terazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tahliye Sistemlerinin Etkinligin Karsilastirilmasi

Havuz tabanma ¢oken organik atigin tahliye edilebilirligi, havuzlarda kullanilan tahliye sistemlerinin bagarisini gostermektedir.
Havuz suyu; organik maddelerin uzaklastirilmasinda, tasiyict olarak gorev yapar. Havuz suyunda askida bulunan organik
maddelerin yaninda, tabana ¢okerek biriken organik maddelerin de desarj edilmesi, tahliye sisteminin etkinliginin gdstergesi
olarak belirlenmistir (Sekil 5). Kullanilan tahliye sistemlerinin, havuzlardan uzaklastirdigi organik madde miktari, havuz
sularmda askida bulunan organik madde miktarlar1 ile iligkilidir. Bu iliskinin ¢ok yliksek olmasi, tahliye sisteminin sadece havuz
suyunda askida bulunan organik maddeyi uzaklastirabildigi anlamma gelmektedir. Havuzlarda kullanilan tahliye sistemlerinin
uzaklastirdig1 organik madde miktar1 ile havuz sularinda askida bulunan organik madde miktarlar1 arasindaki iligki dikkate
alinarak tahliye sisteminin basarisi test edilmistir.

Sudaki Klorofil-a Miktarlarimin Belirlenmesi

Havuzlarm ortasindan ve su ¢ikisina yakin noktasindan her ay 2 adet su 6rnegi alinarak klorofil-a miktarlar1 izlenmistir. 200 mL
su 6rnegi, 0,43 mikron gdz acikligma sahip cam fiber Whatmann® GF/F (47mm) filtre kagitlar: ile siiziilmiistiir. Her bir filtre,
kapakli falcon tiiplere yerlestirilerek iizerlerine 10 mL aseton (% 99,9 saflikta, Merck®) eklenmis ve 151k gérmeyecek sekilde, bir
giin boyunca +4 °C sicaklikta bekletilmistir. Her bir drnek, Hach Lange® marka DR3900 model spektrofotometrede sirastyla 630,
647, 664 ve 750 nanometre dalga boylarinda okutulmustur. 750 nanometre dalga boyu, bulanikliktan olusabilecek hatayi
gidermek i¢in kullanilmig ve tiim degerlerden ¢ikartimistir. Klorofil-a miktarlar1 USEPA (1997) metoduna gore hesaplanmustir.

Istatistiksel Analizler, Verilerin Degerlendirilmesi ve Gorsel Cizimler

Veriler, Microsoft® Office Excel ve IBM® SPSS 22.0 paket programu kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin normal dagilim
gosterip gostermedigi Kolmogorov—Smirnov ve Shapiro Wilk normal dagilim testleriyle, varyanslarin homejenligi ise Levene
testi ile test edilmistir. Gruplar arasindaki farklar One-Way ANOVA, Kruskal Wallis, Repeated Measures ANOVA ve Post-Hoc
analizleriyle belirlenmistir. Birbiri ile iligkili olan parametreler Pearson Korelasyon analizine tabi tutulmustur. Yapilan tiim
istatistiksel analizler %95 giiven araliginda gerceklestirilmistir ve p<0,05 olmasi istatistiksel olarak anlaml fark oldugunu ifade
etmektedir (Ozdamar, 2011). Sonuglarin gorsel olarak sunulmasi amaciyla, 3D FieldPro® 4.5.7.0 haritalama programi
kullanilarak grafikler olusturulmustur. Ayrica havuzlarm iig¢ boyutlu gérsel gizimleri, SketchUp® ¢izim programu kullanilarak
gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Fiziko-Kimyasal Parametre Degerleri

Yapilan ¢aligmada, tesis giris suyunda ve havuzlarda ¢alisma siiresince goriilen su sicakligi, ¢6ziinmiis oksijen miktari, oksijen
doygunlugu, tuzluluk, pH, TDS ve iletkenlik degerlerine iliskin veriler Cizelge 1’de verilmistir.

Su sicaklig1, solunum, besin tiikketimi, sindirim, 6ziimleme ve balik davraniglar1 tizerinde 6nemli etkiler olusturur (Egemen, 2005).
Ayrica su sicakligi sucul ekosistemin dogal iiretkenligini etkiler ve dogrudan ya da dolayli olarak su kalitesi degiskenlerini
diizenler (Brambilla vd., 2007). Calisma boyunca elde edilen su sicakligi degerleri dikkate alindiginda, toprak havuz
isletmelerinde gerceklestirilen diger calismalar ile benzerlik gostermistir (Koymenoglu, 2013; Sas1 ve Tuzkaya, 2012).
Isletmelerde yeralt1 suyu kullaniliyor olmasi nedeniyle, y1l boyunca havuzlarin giris suyu sicaklik degerlerinde 6nemli bir degisim
gbzlemlenmemistir.

Su firiinleri yetistiriciligi agisindan pH degeri, kimyasal ve biyolojik faaliyetleri etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir.
Havuzlarda iiretimin baslamasiyla, bitki aktivitesi, bakteriler ve baliklar, pH degerinin giinliik olarak degismesine neden olurlar
(Boyd ve Tucker, 1998; Egemen, 2005). Toprak havuz isletmelerinde daha dnce gerceklestirilmis caligmalarda, Kéymenoglu
(2013) pH degerini 7-8 arasinda, Sasi ve Tuzkaya (2012) 6,37-7,61 arasinda bildirmislerdir. Mevcut ¢aligmada ise pH degerleri
daha yiiksek bulunmustur. Bu durum igletmenin kurulu oldugu arazinin toprak yapisindan ve iiretimde kullanilan yeralt1 suyunun
temin edildigi kuyunun 6zelliklerinden kaynaklanmis olabilir.

Su kaynaginin tuzlulugu, havuz suyu tuzlulugunu belirleyen en énemli etkendir. Havuz suyu tuzlulugu, yiiksek yagis ya da
buharlagma siiregleri boyunca degisir. Havuz sularinda tuzluluk degerleri, kis aylarinda yagislarin etkisiyle kismen degisiklik
gosterse de yaz aylarinda nispeten daha sabit bir seyir gostermistir. Sas1 ve Tuzkaya (2012) yaptiklar1 ¢alismada tuzluluk
degerlerini %05,60-10,95 arasinda bulmuslardir. Mevcut ¢alismanin gergeklestirildigi bdlgede yapilan bu calisma ile benzer
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sonuglar tespit edilmistir. Bu ¢aligmayla benzer olarak, Sasi ve Tuzkaya (2012) elektriksel iletkenlik degerinin giris ve ¢ikis
sularmda sirastyla 10.300-17.988 uS/cm ve 10.314-18.127 pS/cm araliginda degistigini bildirmistir.

Koéymenoglu (2013) TDS degeri 2,695-34,450 g/L arasinda bildirmistir. Sas1 ve Tuzkaya (2012) TDS degerinin igletme giris ve
¢ikis sularinda sirasiyla 6,022-11,190 g/L ve 6,114-11,420 g/L oldugunu bildirmis olup elde ettikleri sonug, bu ¢aligmalarda
belirlenen sonuglarla benzerlik gostermektedir.

Cozinmils oksijen miktar: yetistiricilikte en 6dnemli su kalite parametrelerinden bir tanesidir (Egemen, 2005). Havuz suyunda
bulunan ¢6ziinmiis oksijen miktari, havuzdaki liretimin temel kisitlayicisidir. Oksijen baliklarin solunumu, atiklarin ayristirilmast
ve alglerin solunumu i¢in gereklidir (Bosma ve Verdegem, 2011).

Yapilan ¢alismada, havuzlarmn giris suyunda ortalama 5,98+0,48 mg/L olarak belirlenen ¢6ziinmiis oksijen miktari, Sast ve
Tuzkaya’nin (2012) ayn1 bdlgede yapilmis ¢calismasiyla benzerlik gostermektedir.

Havuzlarda su sicakligmin en diisiik oldugu Aralik ayinda, ¢6ziinmiis oksijen degeri en yiiksek seviyede 6l¢iilmiistiir. Sicakligin
artmaya basladig1 Yaz aylarinda ise sudaki oksijen miktari, en diisiik seviyelerde bulunmustur. Havuzlarda en yiiksek ¢ozlinmiis
oksijen degeri, Aralik ayinda 9,11+0,10 mg/L ile TH havuzun yiizeyinde, en diisiik ¢oziinmiis oksijen degeri ise 3,14+0,27 mg/L
ile May1s ayinda K havuzunun tabaninda 6l¢iilmiistiir. Havalarm 1sinmasi sonucunda artan su sicakliklari, yemleme miktarinin
yaz aylarmda artmasi, balik boylarinin biiyiimesi vb. biyotik ve abiyotik etkiler sonucunda, havuzlarda yaz aylarinda ¢oziinmiis
oksijen degerleri azalmistir (Boyd ve Tucker, 1998). Brambilla vd. (2007) italya’da lagiin alanma entegre edilerek kurulmus
toprak havuz isletmesinde, yaz aylarinda ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin bu ¢aligma ile ortiigiir bir sekilde diistiigiinii tespit
etmislerdir. Ayrica Brambilla vd. (2007)’nin bildirdikleri bahar aylarindaki 10+2,3 mg/L ve yaz aylarindaki 6,1+1,1 mg/L
ortalama ¢oziinmiis oksijen degerlerinin mevcut ¢ahsmadan yiiksek olmasina, Italya’da bulunan isletmede, oksijenlendirme
amaciyla saf oksijen kullanilmasmin neden oldugu diisiiniilmiistir.

Havuzlarda ¢oziinmiis oksijen degerini pozitif yonde degistiren en dnemli etkenlerden bir tanesi, riizgarin etkisiyle olusan
dalgalanmaya bagli olarak atmosferik oksijenin havuz suyuna gecis yapmasidir. Ozellikle Aralik aymda gerceklesen arazi
caligmasinda, riizgarm etkisiyle, havuzlardaki ¢6ziinmiis oksijen degerleri oldukga yiiksek bulunmustur. Bu donemde, havuzlarda
oksijen degerleri ¢ok yiiksek tespit edilmesine ragmen, igletmede yiizey havalandirici pedalli aerator kullanimina devam edildigi
gorlilmiistiir. Coziinmiis oksijen degerinin yiiksek oldugu donemlerde yiizey havalandiricilariin kullaniminin azaltilabilecegi
diistiniilmektedir. Coziinmiis oksijen degerinin yiiksek oldugu donemlerde yiizey havalandiricilarmm kullanimi isletmelerin
elektrik maliyetlerinin artmasina sebep olacaktir. Bu nedenle ¢oziinmiis oksijen degeri siirekli olarak takip edilmeli ve ihtiyag
duyulmayan siireglerde kullanimi azaltilmali ya da durdurulmalidir.

Bir tiretim havuzunda, su girisinin oldugu boliimdeki oksijen seviyesinin, su ¢ikisi kismindan her zaman daha yiiksek olmasi
beklense de bu durum baliklarin havuzda yiizdiikleri alana ve diger dis etkenlere bagli olarak farklilik gosterebilmektedir
(Bregnballe, 2015). Mevcut ¢alismada, soguk kis dénemlerinde ¢6ziinmiis oksijen degerinin, havuzlar i¢erisinde genellikle
homojen dagilim gosterdigi, yaz donemlerinde ise ¢ozlinmiis oksijen degerinin, havuz su girisi tarafinda, tahliye kanali tarafina
gore nispeten daha diisik oldugu belirlenmistir (Sekil 6). Bu durumun, havuzlarda kullanilan pedalli aeratorlerin,
oksijenlendirdigi su kiitlesini, tahliye kanalina dogru yonlendirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Farrelly vd. (2015) yaz aylarinda diisen ¢oziinmiis oksijen degerlerinin Eyliil ve Ekim aylarinda yeniden biraz arttigimni
bildirmislerdir. Mevcut ¢alismada da Eyliil ayinda kontrol grubunda oksijen degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu artisin, kontrol
havuzunda meydana gelen klorofil-a miktarinin artmasinindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Yetistiricilik havuzlarinda ¢6ziinmiis oksijen miktari, gesitli biyolojik fiziksel ve kimyasal siirece bagli olarak degismektedir. Her
ne kadar oksijen, su ve hava arasinda diflizyon yoluyla gegebiliyor olsa da havuz suyundaki, ¢6ziinmiis oksijen yogunluklarmni
yonetmede, cogunlukla biyolojik olaylar fiziksel olaylardan daha dnemlidir. Fotosentez hizinin, solunum hizindan yiiksek oldugu
sularda, karbon dioksit yogunlugu diisiik, ¢6ziinmiis oksijen yogunlugu yiiksek olacaktir. Solunum hizinin, fotosentez hizindan
fazla oldugu durumlarda, ¢6ziinmiis oksijen degerleri diisecektir (Boyd ve Tucker, 1998).

Oksijen eksikligi, genellikle yaz aylarinda, sabah saatlerinde bakteriler tarafindan organik materyallerin par¢alanmasi ve sucul
bitkilerin solunum yapmasi nedeniyle goriiliir (Svobodova vd., 1993). Farrelly vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, havuzlarda en
diisiik ¢oziinmiis oksijen degerlerini, sabah giindogumu 6ncesinde belirlemiglerdir.

Havalarin 1sinmaya bagladig1 ilkbahar ve yaz doneminde 6 ay siireyle (Mart-Agustos), havuzlarda glindogumundun 6nce su
sicaklig1, ¢6ziinmiis oksijen degeri, oksijen doygunlugu, tuzluluk, pH, TDS ve iletkenlik degerleri incelenmis ve sonuglar Cizelge
2’de verilmistir.

Giindiiz ve gece Olgiilen ¢oziinmiis oksijen degeri, oksijen doygunlugu ve pH degerlerinde istatistiksel olarak farkliliklar oldugu
belirlenmistir (p<0,05) (Cizelge 2). T ve TH gruplarinda ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin kontrol grubundan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Gece ve giindiiz 6l¢iilen ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin, Mart-Agustos doneminde havuzlar igerisinde gosterdigi
dagilimi sekil 6°da gosterilmistir. Coziinmiis oksijenin degerlerinin T ve TH havuzlarinda daha yiiksek tespit edilmesi havuzlarda
yapilan yeni uygulamalarin olumlu etkisi olarak yorumlanmustir.

Yapilan ¢alismada, giindiiz ve gece saatlerinde 6lgiilen pH degerlerinin, istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Tiim havuzlarda giindiiz Slgiilen pH degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Ancak gece olciilen pH degerleri
incelendiginde, kontrol grubunda pH degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun, artan alg yogunluguna bagh
olarak, gece siiresince solunum miktarinin artmasiyla, ortama karbondioksit (CO;) birakilmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir (Svobodova vd., 1993).
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Azotlu Bilesikler ve Toplam Fosfor Degerleri

Baliklar tarafindan yenilen ve sindirilen yemler, metabolik faaliyetler icin enerji saglama, biiyiime i¢in beslenme ve diger
fizyolojik siire¢lerde kullanilirlar. Sindirilemeyen yemler digki olarak suya atilir (Bregnballe, 2015). Havuzlarda su kalitesi
iizerinde en 6nemli etkiye sahip olan digk1 ve metabolik atiklarin miktari, balik stok yogunluguna ve kullanilan yemin kalitesine
gore degismektedir. Havuz suyunda biriken besin maddeleri, tolere edilebilir sinir1 astiginda, yetistiricilik havuzlarinda zararh
alg cogalmalar1 ve su kalitesi bozulmalar1 goriilebilir (Yang vd., 2017). Jescovitch vd. (2017) havuzlarin su kalitesi agisindan
mevsimsel olarak farklilik gosterdigini ve liretimin yogunlagsmasiyla artan yem kaynakli azot girisinin, toplam azot miktarini
artirdigmni belirlemislerdir. Tesis girig suyunda havuzlarda ve havuz ¢ikis sularinda tespit edilen amonyak, amonyum, nitrit, nitrat
ve toplam fosfor degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Amonyak (NHs) genellikle yetistiricilik havuzlarinda oldukg¢a bol bulunan inorganik azot bilesigidir ve baliklar i¢in oldukca
toksiktir. Sularda bulunan iyonize olmamig amonyak ve iyonize olmus amonyum iyonlarmin (NH4*) toplami, toplam amonyak
azotu (TAN) olarak ifade edilir (Bregnballe, 2015). Belirli bir toplam amonyak yogunlugu icerisindeki iyonize olmamis amonyak
orani; pH ve sicakligin artmasi ve tuzlulugun azalmasiyla birlikte artmaktadir (Boyd ve Tucker, 1998). Her ne kadar baliklar
tizerinde toksik etki olusturmasa da havuzlarda amonyum miktarinimn fazla olmasi ve olasi bir pH ve sicaklik degisimi sonucunda,
ortamdaki amonyumun amonyaga doniigsme riski bulunmaktadir. EIFAC (1973)’e gore, baliklar i¢in kisa siireli maruz kalmada
toksik amonyak seviyesi, 0.6-2.0 mg/L arasindadir. Iyonize olmayan amonyak diisiik ¢6ziinmiis oksijen seviyelerinde daha toksik
olmaktadir (Pillay, 2004). Yapilan ¢alisma sonucunda tiim havuzlarda zaman zaman amonyak azotu miktarinin EIFAC (1973)
tarafindan belirtilen, kisa siireli maruz kalmada baliklar {izerinde toksik olabilecek amonyak seviyesine (0.6-2.0 mg/L) ulastig1
goriilmektedir. Havuzlardaki amonyak miktarmin daha dikkatli yonetilmesinin gerektigi anlasiimaktadir.

Koymenoglu (2013), toprak havuz isletmelerinde yaptiklar1 ¢alismada amonyum azotu miktarini tesis giris sularinda ortalama
olarak 0,47 mg/L ve tesis ¢ikis sularinda 1,15 mg/L olarak bildirilmistir. Sas1 ve Tuzkaya (2012) da havuzlardaki amonyum azotu
miktarint 1,16 mg/L olarak bildirmislerdir. Mevcut ¢aligmada ise amonyum azotu ayni bdlgede yapilmis olan bu ¢aligmalardan
daha diisiik bulunmustur. Brambilla vd. (2007) ise Italya’da yaptiklar1 calismada toplam amonyak azotu miktarini bahar aylarmda
0,4140,05 mg/L, yaz aylarinda ise 0,72+0,12 mg/L olarak bulmuslardir.

Nitrit (NO2-N), azotun sucul ortamda veya toprakta bakteriler tarafindan doniistiiriilmesinde dogal ara {iriin olarak meydana
gelmektedir. Aerobik sartlarda amonyak, iki ayr1 bakteriyel faaliyetle 6nce nitrite sonra nitrata doniistirilir (Svobodova
vd., 1993; Bregnballe, 2015). Nitrit nadiren yetistiricilik sistemlerinde birikim yapar ve sucul hayvanlar i¢in toksik etki olugturur
(Boyd ve Tucker, 1998). Su sicakliginin yiiksek olmasi ve havalandirmanin yetersiz olmas1 durumunda, NH4* oksidasyonu
NO2-N oksidasyonunu asabilir ve nitrit birikimi meydana gelebilir (Svobodova vd., 1993).

Ko6ymenoglu (2013) toprak havuz isletmelerinde nitrit azotu degerini tesis giris sularinda ortalama 0,04 mg/L ve ¢ikis sularinda
ortalama 0,23 mg/L olarak belirlemistir. Sas1 ve Tuzkaya (2012) ise isletmelerde nitrit azotunu 0,39 mg/L olarak bulmuslardir.
Brambilla vd. (2007) nitrit azotu degerlerini bahar aylarinda 0,12+0,01 mg/L, yaz aylarmda 0,33+0,01 mg/L olarak bulmuslardir.
Bu c¢aligmada elde edilen nitrit degerlerinin literatiir bilgileri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Havuzlarda, ¢aligma baslangicinda heniiz yemleme ¢ok diisiik olmasina ragmen, amonyak amonyum ve nitrit degerlerinin yiiksek
oldugu gorilmistiir. Bu durumun, gegmis iiretim donemlerinden havuz tabaninda kalan dip ¢amurunun bir etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica ilk su 6rneklemesinin yapildigi giinlerde, asir1 yagisin olmasi nedeniyle, ge¢mis donemden havuz
dibinden ¢ikarilan ¢amurun serili oldugu setlerden, yagmurun etkisiyle azotlu bilesik girisinin olmus olabilecegi de
diistiniilmektedir. Zamanla, havuzlarda meydana gelen su degisiminin etkisiyle amonyak, amonyum ve nitrit miktarinin azaldig1
goriilmiistiir.

Nitrat (NOg3), dogal sularda ve yetistiricilik sistemlerinde yaygin olarak bulunan inorganik azotlu bilesik formudur (Boyd ve
Tucker, 1998). Bu ¢alismada, en yiiksek nitrat azotu degeri, Haziran ayinda, TH havuzunda ortalama 1,357+0,085 mg/L olarak
Olgiilmiistiir. Koymenoglu (2013) toprak havuz igletmelerinde nitrat azotu degerini en diisiik 0,3 mg/L en yiiksek 3,1 mg/L olarak
tespit etmiglerdir. Nitrat degerleri bu caligmada daha diisiik tespit edilmistir.

Fosfor, yiizey sularinda az miktarlarda bulunan, anahtar metabolik bir besindir. Yetistiricilik havuzlarinda toplam fosforun biiyiik
cogunlugu, fitoplankton hiicrelerinde pargacik halinde ya da alg kaynakli olarak detritusta bulunmaktadir (Boyd ve Tucker, 1998).
Havuz sularinda, 6zellikle Mart ve Nisan aylarinda toplam fosfor miktarinin artig1 gorilmistiir. Benzer sekilde Nisan
ayinda havuzlarin giris suyunda da toplam fosfor miktar1 artis géstermistir. Bu donemde, 6zellikle havuz giris suyunda
meydana gelen artisin, balik ¢iftliginin etrafinda 6nemli miktarda bulunan, tarlalarda kullanilan giibrelerden kaynaklanmis
olabilecegi disliniilmektedir. Diger donemlerde ise havuzlarin giris suyundan kaynaklanan bir fosfor girisi tespit
edilmemistir.

Kdymenoglu (2013) isletmelerde orto-fosfat miktarini, tesis giris sularmnda ortalama 0,47 mg/L ve tesis ¢ikis sularinda ise 0,63
mg/L olarak belirlemistir. Sas1 ve Tuzkaya (2012), dl¢iilen en yiiksek orto-fosfat degerini 1,13 mg/L olarak bildirmislerdir.
Brambilla vd. (2007) orto-fosfat degerini, bahar aylarinda 0,25+0,08 mg/L, yaz aylarinda 0,42+0,02 mg/L olarak bulmuglardir.
Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar da literatiir bulgulari ile uyumludur.

Klorofil-a Degeri Degisimleri
Fitoplankton, ¢ogu yetistiricilik havuzunda baskin olarak bulunan fotosentetik mikroorganizmadir. Fitoplankton, ¢dziinmiis

oksijen miktarini arttirir ve ortamda bulunan amonyagin azaltilmasina katki saglar. Diger yandan havuzlarda yasanan ¢ogu su
kalitesi sorunu da asir1 fitoplankton artisindan kaynaklanmaktadir (Boyd ve Tucker, 1998). Giindiiz siiresince fotosentez yaparak,
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sudaki ¢oziinmiis oksijen miktarmni artiran fitoplankton, gece siiresince ise solunum yaparak ortamin oksijen degerini azaltir.
Yapilan ¢calismada su sicaklik degerlerinde yasanan mevsimsel gecislerde klorofil-a degerleri artmistir. Havuzlarda zamana bagh
olarak, klorofil-a miktar1 degisimleri Sekil 7°de verilmistir.

Alglerin sucul ortamda ¢ogalmasini saglayan en 6nemli etken, azot ve fosfor igeren nutrient besin maddelerinin ortamda
bulunmas1 ve uygun su sicakligidir. Farrelly vd. (2015) yaz aylar1 boyunca yogun sekilde havalandirilan havuzlarda, toplam
amonyak azotu miktardaki yiikselise bagh olarak, klorofil-a yogunluklarmin da artigim belirlemislerdir. Bununla birlikte
klorofil-a degerinin diismesiyle, TAN degerlerinin arttigin1 belirtmislerdir (Farrelly vd., 2015). Mevcut ¢aligmada da benzer
sonuglar elde edilmistir.

Sudaki Askida Organik ve inorganik Madde Miktarlar

Havuz sularinda, siispansiyon halinde bulunan organik ve inorganik maddeler, havuz suyundaki toplam askida kat1 maddeyi
olusturmaktadir. Havuzlarda askida kati madde miktari, aeratorlerin olusturdugu su akintilari, riizgarin etkisiyle olusan su
akmtilari, baliklarin ylizme hareketlerinin neden oldugu akintilar gibi bircok biyotik ve abiyotik etken nedeniyle artis
gosterebilmektedir. Havalandirma sistemleri, genellikle maksimum oksijen kazandirma etkinligi dikkate alinarak dizayn edilir
ve toprak iizerindeki etkisi yeterince dikkate alinmaz. Bu nedenle kullanilan havalandirma sistemleri havuzlarda erozyona neden
olabilir (Boyd ve Tucker, 1998). Dogal olarak, havuzlarin yapisinin toprak olmasi nedeniyle, ortamda biyotik ve abiyotik kaynakli
olusan su hareketlilikleri, sudaki askida kati madde miktarmi degistirmektedir. Olusan su hareketleri nedeniyle, sediment
periyodik olarak tekrar siispanse hale gegebilir (Avnimelech vd., 1999). Tesis girig suyunda havuzlarda ve havuz ¢ikis sularinda
tespit edilen organik ve inorganik madde degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Taban Tahliye Sisteminin Etkinligi ile lgili Bulgular

Havuz sedimenti ve su arasindaki etkilesimler, azot biyojeokimyasmin 6nemli bir diizenleyicisidir. Yetistiricilik havuzlarinin
azot biyojeokimyasi, yemler ve yemleme uygulamalari, su degisimi ve dongiisii, havalandirma, havuz derinligi ve diger yonetim
stireglerinden etkilenmektedir. Azotlu bilesikler sediment tabakasinda birikir (Hargreaves, 1998). Yetistiricilik suyunun
kalitesinin 1iyilestirilerek, bu suyun yeniden kullanilabilmesi ve baliklarin hastaliklardan ari tutulabilmesi igin azotun
uzaklastirilmasi elzemdir (Sajana vd., 2013). Yetistiricilik havuzlarinda yiiksek miktarda organik madde devamli olarak taban
¢amuruna ¢Okelir ve yiiksek miktarda mikrobiyal faaliyet goriiliir (Boyd ve Tucker, 1998).

Havuz tabanlarinda meydana gelen donemsel organik madde miktar1 dagilimlar:1 Sekil 8’de verilmistir. Yapilan caligma
sonucunda, bir iiretim donemi sonrasinda, K havuzunun taban ¢camurunda organik madde miktarmin arttig1 T havuzunda azaldig1
ve TH havuzunda sabit kaldig1 gortilmiistiir. Havuz tabaninda biriken organik materyalin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan
tahliye sistemlerinin, basarilarinin incelenmesi amaciyla sudaki askida organik madde miktar1 ve suda ¢oziinmiis halde
bulunan bazi su kalite parametrelerinin, havuz igerisinde ve havuz ¢ikis sularinda bulunan miktarlarinin yiizde oransal
iliskisi ve bu degerler arasindaki korelasyon iliskisi Cizelge 5’de verilmistir.

Yiizde oranin artmasi ve korelasyon iliskisinin azalmasi, tahliye sisteminin havuz suyunda bulunan miktarin yaninda,
tabanda ¢okerek birikme egiliminde olan maddeleri de biinyesine katip havuzdan uzaklastirdigi anlamima gelmektedir. K, T ve
TH havuzlarinda kullanilan tahliye sistemlerinin, sirasiyla havuzlarda bulunan organik madde miktarinin %105,4; %136,1 ve
%133,1’1 kadar organik madde tahliye ettigi belirlenmistir. Havuzlarda ve ¢ikis sularinda bulunan amonyak, amonyum, nitrit,
nitrat ve toplam fosfor miktarlarin yiizde oransal iligkisi ve bu degerler arasindaki korelasyon iliskisi incelendiginde,
korelasyon katsayilar1 oldukga yiiksek bulunmustur. Bu nedenle yeni taban tahliye sisteminin ¢dziinmiis haldeki bilesikleri
uzaklastirmadan ziyade tabana ¢okelmis organik maddenin uzaklastirilmasinda etkili oldugu kanaatine ulagilmistir. Sonug
olarak yeni kurulan tahliye sisteminin geleneksel tahliye sistemine gore havuz tabanina ¢6kmiis organik maddeyi yaklasik 7 kat
daha fazla uzaklagtirabildigi goriilmiistiir. Sistemlerinin organik maddeyi uzaklastirma etkinlikleri sekil 9°da gosterilmistir.

Havalandirma Sisteminin Etkinligi ile Tlgili Bulgular

Sulardaki ¢6ziinmiis oksijen miktari su cicakligi, tuzluluk ve basinca bagli olarak degiskenlik gosterir. Sularda bulunmasi gereken
oksijen miktarindan daha az oksijen bulunmasi, oksijen eksikligi olarak ifade edilir. Sulardaki ¢6ziinmiis oksijen miktar1
atmosferdeki oksijen miktari ile iligkilidir. Su ve atmosfer arasindaki oksijen basinci dengesi kurulana kadar ortamlar arasi oksijen
gecisi goriiliir. Mekanik havalandiricilar su yilizeyindeki film tabakasmin bozularak atmosferik oksijenin, difiizyon yoluyla suya
gegisini saglar ve suyun oksijen doygunlugunu artirir (Boyd, 1998). Tesislerde kullanilan yiizey havalandiricilarina ilave olarak
¢Oziinmiis oksijen miktarini artirmak i¢in tasarlanan yeni havalandirma sisteminin, sistemden gecen suyun ¢oziinmiis oksijen
miktarint artirma etkinligi aylar bazinda Cizelge 6’da verilmistir. Yeni sistemin, sistemden gecen suyun ¢dziinmiis oksijen
degerini ortalama 0,87 mg/L artirdig1 goriilmiistiir. Yeni havalandirma sisteminin etkinligi, 1,55 mg/L ile en yiiksek Ocak ayinda,
0,08 mg/L ile en diisiik Aralik ayinda olmustur. Havalandirma sisteminin ¢dziinmiis oksijen miktarini ortalama artirma etkinligi
sekil 10°da gosterilmistir.

Havalandiricilar genellikle maksimum su dongiisiinii saglamak {izere havuzlara yerlestirilir. Bu uygulama havuz tabanlarinm ve
setlerin i¢ yamaglarmm agmmasma neden olabilir ve su akintilarinin daha zayif oldugu havuz kisimlarinda yignlarinin
birikmesine neden olur. Havalandiricilar oksijen doygunluk seviyesi yiiksek yiizey suyu ile oksijen seviyesi diigiik dip suyunun
karigmasina olanak saglar (Boyd, 1998). Yeni havalandirma sisteminin su debisi, hemen hemen havuzlara giren suyun debisine
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esittir. Bu nedenle havuz girisinden ileriye dogru su akimui iki katina ¢ikmistir. Bu akintinin, havuzlarda kullanilan pedalli yiizey
havalandiricilarin olusturdugu akintidan daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Havalandirici performans testlerinin, kararli durum testi ve kararsiz durum testi olmak tizere iki temel tiirii vardir. Kararl durum
testinde, bir havalandiricinin giris suyu ve ¢ikis suyunda ¢oziinmiis oksijen miktar1 belirlenir. Giris ve ¢ikis arasindaki ¢oziinmiis
oksijen farki havalandirici tarafindan suya aktarilan oksijen kiitlesini temsil eder (Boyd, 1998; Roy vd.,2024). Oksijenin suya
gecisindeki itici giig, suyun oksijen doygunlugunun diisiik olmasidir. Diisiikk oksijen doygunlugu oksijen gegisini artirirken,
oksijen doygunlugun artmasi oksijen gegisini azaltmaktadir. Yeni gelistirilen havalandirma sistemin, tiretim havuzunda pedalli
havalandirici ile birlikte kullaniminda, suyun oksijen miktarini artirmada etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak bu sistemin standart
oksijen transfer degeri (SOTR) ve standart havalandirma verimliligi (SAE) degerlerinin belirlenmesi igin ileri testlerin
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Boyd, 1998; Roy vd.,2024).

SONUC

Sonug olarak, K havuzunda kullanilan geleneksel tahliye sisteminin, havuz suyunda bulunan askida bulunan organik maddeyi
tahliye etmede etkili oldugu ancak, havuz tabaninda birikmis olan organik maddeyi tahliye etmede etkisinin az oldugu ortaya
cikmistir. Bu ¢calismada yeni tasarlanan tahliye sistemi ise hem havuz suyunda bulunan askidaki organik maddeyi tahliye etmede
hem de havuz tabanda birikmis olan organik maddeyi tahliye etmede basarili olmustur. Tahliye sistemlerinin varlik amaci, havuz
taninda birikmis olan atik maddelerin havuzdan uzaklastirilmasini saglamaktir. Geleneksel tahliye sisteminin tabana ¢okmiis
organik maddeyi tahliye etme basarisi diisiik kalmistir. Yeni taban tahliye sistemi tabanda birikmis organik maddeyi tahliye
etmede, geleneksel tahliye sisteminden yaklasik 7 kat daha etkili olmustur.

Tasarlanan havalandirma sisteminin, havuzlardaki oksijen degerinin artirilmasinda kullanilabilecegi ancak standart oksijen
transfer degeri (SOTR) ve standart havalandirma verimliligi (SAE) degerlerinin belirlenmesi ile ilgili ¢alisma yapilmasinin
gerekliligi kanaati olugsmustur. Bununla birlikte gelistirilen havalandirma sisteminin, oksijen degeri nispeten daha diisiik olan ve
su kulesinden kendi cazibesiyle havuza akan yeralt1 sularinm havalandirilmasinda kullanimmnin daha uygun olabilecegi ve bunun
isletmelere ilave maliyet getirmeden yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bu caligma kapsaminda gelistirilen taban tahliye sistemi ve havalandirma sisteminin, su kalitesini olumlu yonde etkiledigi
sonucuna varilmigtir. Kiigiik 6lgekli yetistiricilerin, kiiresel iiretime yapmis olduklar: katki hesaba katilirsa, yakin gelecekte
meydana gelmesi beklenen {iiretim artisinin biiyilk kismunin, diisiik maliyetli teknolojilerle gergeklestirilmesi gerektigi
goriilecektir (Bosma ve Verdegem, 2011). Bu ¢alismada gelistirilen taban tahliye sistemi, ¢ok diisiik maliyetli ve kurulumu kolay
bir sistemdir. Toprak havuz isletmelerinde bu sistemin kullanilmasmnin, havuzlarda organik madde birikiminin dnlenmesine ve
su kalitesinin iyilestirilmesine katki saglayacagi sonucuna ulasiimistir.
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Cizelgeler

Cizelge 1. Fiziko-kimyasal parametre degerleri
Tesis Giris K T TH
Suyu Havuz Cikis Suyu, Havuz Cikis Suyu Havuz Cikis Suyu
Ort. 18,65+0,58 18,88+5,98 18,85+6,09 19,10+6,03 19,05+6,03 19,04+6,12 19,01+6,09
Sicakhk (°C)  Min. 17,33  9,1940,12 8,90 9,37+0,05 9,30 8,97+0,05 8,90
Maks. 19,30 26,62+0,08 26,70  26,91+0,06 26,90 27,04+0,07 26,90
Ort. 5,98+0,48 5,92+1,88 6,12+1,78 5,89+1,51 5,87+1,51 5,90+1,64 5,96+1,57

Coziinmiis
Min. 5,41 3,22+0,29 3,85 3,91+0,26 3,44 3,53+0,23 3,66

Oksijen (mg/L)
Maks. 7,00 9,00+£0,09 9,03 8,67+0,19 8,40 9,10+0,09 8,73
Ort. 66,95+5,34 64,7+14,0 67,1+12,7 64,9+£11,9 64,0+11,7 64,7+11,2 64,9+10,0
Oksijen
Min. 60,37 39,24+3,61 47,8  49,83+3,56 43,6  45,15£2,93 50,2
Doygunlugu (%)
Maks. 79,05 84,32+1,62 83,4  88,78+5,08 81,7  82,89+0,77 79,7
Tuzluluk (%)  Ort. 8,51+0,26 8,43+0,41 8,43+0,42 8,47+0,39 8,49+0,35 8,47+0,43 8,48+0,42
pH Ort. 8,51+0,13 8,64+0,16 8,67+0,17 §,59+0,12 8,72+0,18 8,63+0,11 8,68+0,17
TDS (g/L) Ort. 9,49+0,28 9,43+0,28 9,45+0,44 9,47+0,40 9,49+0,36 9,47+0,45 9,48+0,44

iletkenlik (uS/cm) Ort. 14578+431 14500+661 14504+658 14572+616 14620+569 14574691 14576+679
Cizelge 2. Fiziko-kimyasal parametre degerlerinin gece-giindiiz karsilastirmasi
Parametreler K T TH
Giindiiz Gece Giindiiz Gece Giindiiz Gece
Coziinmiis Oksijen  4,66+1,12° 42740738 52041320  4,8140,75%¢  504+1,109  4,570,90%

Oksijen 56,01£10,46° 51,28+5,78% 62,42+13,619 58,10+5,72° 60,27+9,93%  55,06+7,10°
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Doygunlugu
pH 8,58+0,09° = 8,25+0,17°  8,65+0,119  8,57+0,07°  8,60+0,07°  8,47+0,08°
Sicakhk 22,68+3,828  22,60+3,87° 22,96+3,928 22,73+3,93% 22,94+3,94°  22,80+3,96°
Tuzluluk 8,66+0,24° 8,650,247 8,680,228  8,68+0,22% = 8,68+0,26°  8,68+0,27%
TDS 9,68+0,24°  9,67+0,24*  9,70+0,21*  9,69+0,21*  9,71+0,27*  9,730,36?
Iletkenlik 14883+368%  14870+368% 149253258 149153328 14930+416°  14922+4232

* Her parametre kendi igerisinde istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Cizelge 3. Sudaki amonyak, amonyum, nitrit, nitrat ve toplam fosfor degerleri
Parametreler Tesis Giris K T TH

Suyu Havuz Cikis Suyu Havuz Cikis Suyu Havuz Cikis Suyu

Ort.  0,02+0,03 0,36+0,21  0,38+0,22 0,43+0,25 0,47+0,26 0,45+0,23 0,48+0,29
Amonyak

Min. 0,00 0,00 0,05 0,00 0,02 0,02 0,14
(mg/L)
Maks. 0,08 0,66 0,65 0,63 0,88 0,59 1,19
Ort.  0,12£0.05 0,69+0,77 0,75:0,69 0,62£045 0,62+033 0.59£0,19 0.54=0,15
AMONYUMm 1=, .- 0,08 0,15 0,19 0,13 0,16 0,24 0,37
(mg/L)
Maks. 0,23 4.48 2,63 2,89 1,28 1,04 0,83
Ort. 001001 020+0,19 021£020 022+0,18 0,23+0,18 0.22+0,18 0,22+0,15
Nitrit (mg/L)  Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,06
Maks. 0,03 0,66 0,56 0,63 0,56 0,59 0,50
Ort.  0330,16 0,66£0,17 0,63£0,17 0,73£023 0,74£025 0,76£0,23 0,76:0,26
Nitrat (mg/L)  Min. 0,12 0,42 0,43 0,48 0,54 0,56 0,56

Maks. 0,73 0,99 1,00 1,30 1,23 1,44 1,43

Ort.  0,04+0,12 0,1240,22 0,14+0,15 0,17+£0,29 0,20+0,35 0,224+0,30 0,18+0,23
Toplam Fosfor
(mg/L)

Min. 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Maks. 0,41 1,13 0,43 1,32 1,22 1,54 0,81

Cizelge 4. Sularda askida kat1 madde (organik-inorganik) degerleri

Tesis Giris K T ™
Parametreler
Suyu Havuz CikisSuyu Havuz CikisSuyu Havuz  Cikis Suyu

Organik = Ort. 3,2+1,2 37,2+18,0  38,3£16,9 33,5+10,0 45,3+18,2  36,0£13,1 47,3+18,2
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Madde (g) Min. 1,8 14,5 15,5 19,3 20,5 20,8 22,5
Maks. 55 71,7 69,0 51,2 78,0 57,0 84,0
Ort. 25:14  88,0+383 102,6+32,0 952323 155,0£79,4 106,6+34,3 146,151,6
Inorganik
Min. 0,6 49,5 50,0 52,8 67,5 47,7 86,0
Madde (g)
Maks. 4,9 176,8 146,0 137,5 356,0 152,0 240,0

Cizelge 5. Bazi su kalite parametrelerinin, havuz icerisinde ve ¢ikis sularinda bulunan miktarlari
arasindaki oran ve korelasyon iligkisi

K T TH

Askida Organik Madde %105,4 %136,1 %133,1
r=0,96 r=0,54 r=0,77

Amonyak %106,24 %107,96 %106,83
r=0,94 r=0,74 r=0,83

Amonyum %109,82 %99,38 %90,95
r=0,99 r=0,94 r=0,88

Nitrit %105,73 %104,56 %101,72
r=0,98 r=0,91 r=0,94

Nitrat %95,31 %101,04 %100,02
r=0,79 r=0,94 r=0,97

Toplam Fosfor %114,77 9%118,47 %80,13
r=0,83 r=0,94 r=0,91

Cizelge 6. Havalandirma sisteminin ¢oziinmiis oksijen miktarini artirma etkinligi

Giris Suyu Cikis Suyu Oksijen Artisi
Tarih

Mg/L % Doygunluk Mg/L % Doygunluk Mg/L
28.10.2018 6,28 70,7 7,36 78,8 1,08
28.11.2018 5,87 62,0 6,65 68,5 0,78
27.12.2018 9,03 82,4 9,11 83,2 0,08
28.01.2019 7,90 76,7 9,45 91,0 1,55
27.02.2019 7,29 74,4 7,83 78,8 0,54
27.03.2019 6,56 68,9 7,23 76,0 0,67
29.04.2019 6,00 70,9 6,45 75,6 0,45
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28.05.2019 4,54 55,6 5,71 67,8 1,17
28.06.2019 4,10 54,2 4,80 61,1 0,70
28.07.2019 4,58 59,0 5,52 68,0 0,94
27.08.2019 3,25 41,7 4,21 53,8 0,96
22.09.2019 4,43 52,6 5,90 70,6 1,47

Sekiller

Sekil 2. Taban tahliye sisteminin kurulumu
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Sekil 4. Havuzlarda fiziko-kimyasal parametre 6l¢iim noktalar1 ve su 6rnegi alim noktalari

Suda askida bulunan organik maddeler
"Tahliye edilen toplam
+ organik madde miktari
Tabana ¢okmiis organik maddeler

Balik Uretim Havuzu

Sekil 5. Tahliye sisteminin etkinliginin incelenmesinde kullanilan basar1 gostergesi
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Sekil 6. Havuzlarda ortalama ¢oziinmiis oksijen degerinin gece-giindiiz dagilimlari
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Sekil 7. Havuzlarda zamana bagl klorofil-a miktar1 degisimleri
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Sekil 8. K. T ve TH havuzunun taban ¢amuru organik madde miktarlar1 degisimi
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Havuzlardaki ve Cikis Sularindaki Organik
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Sekil 9. Havuzlardaki ve havuz ¢ikis sularinda ortalama organik madde miktari

Havalandirma Sisteminde Ortalama
(Coziinmiis Oksijen Degisimi
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Sekil 10. Havalandirma sisteminin girig ve ¢ikisinda ortalama ¢6ziinmiis oksijen degerleri
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