_pH

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



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

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



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

T Allalilik 6liim noktast

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



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



- Karbondioksit

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



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

(Lawson 1995)



- Toplam alkalinite

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

mg/Ldir.




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

alkalinite ve sertlikteki sularda daha zehirlidir. Bu nedenle, toplam

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

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

karbondioksit iceren sulardir; karbondioksitin ortamdan

uzaklastirilmasi pH’nin hizla yikselmesi ile sonuclanir (Lawson 1995).
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Zaman

Sekil 2.9. Disiik ve yiiksek alkaliniteli sularda pH’nin zamana baghh degisimi
(Anonymous 2011a)



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

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

Toplam alkalinite (mg/L CaCOs) pH
0 5,6
1 6,6
S 7,3
10 7,6
50 8,3




- Toplam sertlik

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



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

Sertlik derecesi Birimi
Fransiz sertlik derecesi 10 mg/L CaCOs
Alman sertlik derecesi 10 mg/L CaO
Ingiliz sertlik derecesi 10 mg/0,7 L CaCOs
Amerikan sertlik derecesi 1 mg/L CaCOs




Sular sertlik derecelerine gore Cizelge 2.5de gosterildigi gibi siniflandirilmaktadair.

Cizelge 2.5. Sularin kalsiyum karbonat (CaCOz3) miktarlarina gore sertlik siniflari
(Lawson 1995)

Sertlik sinifi CaCOsz (mg/L)
Yumusak 0-75

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




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

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



- Tuzluluk

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

* |¢ sularin tuzlulugu, su yataklarindaki kayaclarin 6zelligine, yagislara ve
buharla§ma-yaF|§ arasindaki dengeye gore, denizlerde ise yuzey sularinin
tuzlulugu yagislara ve nehirlerin getirdigi su miktarina bagli olarak degisir. Tuzluluk
artisina paralel olarak deniz quunun yogunlugu, viskozitesi, elektrik iletkenligi ve
osmotik basinci artarken, 6zgul i1sisi, donma noktasi ile isi iletkenligi azalir
(Egemen 2006).



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



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

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

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

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



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

balik
dusu
tuzlu

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

uktaki ani degisimlere karsi oldukca hassas olduklarindan belli

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



- Elektrik iletkenligi (Konduktivite)

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



