- Fosfor

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

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



* Toplam fosfor duzeyleri glin icerisinde pH, c6ztinmus oksijen ve diger su
kalite 6zelliklerine gore degisim %6stermez. Bununla birlikte glibrelemeyi
takiben bir degisim s6z konusu olabilir ve bu degisim birkac glin icerisinde
ortaya cikabilen fitoEIankton yogunlugundaki veya askida kati madde
konsantrasyonundaki degisimlerle karakterize edilir (Boyd 2001b).

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

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



- Hidrojen sulfur

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

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



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

Sicaklik (°C)
pH 16 20 24 28 32
5,0 99,3 99,2 99,1 98,9 98,9
55 97,7 97,4 97,1 96,7 96,3
6,0 93,2 92,3 91,4 90,3 89,1
6,5 81,2 80,2 77,0 74,6 72,1
7,0 57,7 54,6 51,4 48,2 45,0
7,5 30,1 27,5 25,0 22,7 20,6
8,0 12,0 10,7 8,8 8,0 7,6
8,5 4,1 3,7 3,2 2,9 2,5
9,0 1,3 1,2 1,0 0,9 0,8




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



- Demir

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

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

Mikroorganizmalarin gelismesinde ve cio%almasmda gerekli birkac eser elementten biri

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

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

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

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



- Agir metaller

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



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



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

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

Su iirlinleri yetistiricilik havuzlarinda agir metal zehirliligi ile ilgili en yaygin sorun, bakir siilfatin veya diger bakir bazli
kimyasallarin havuzlarda alg kontrolii ve dis kaynakli parazitlerin tedavisinde kullanimindan kaynaklanir (Boyd and
Tucker 1998).



- Biyolojik 6zellikler

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

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



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



