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Simgeler ve Kısaltmalar 

Ölçü Birimleri:  

m3 : Metreküp 

mg / l : Miligram / litre 

m3 / sn : Metreküp / saniye 

Km : Kilometre 

ppm : Milyonda bir 

t (°C)                        : Santigrad Derece 

gr : Gram 

µm : Mikrometre 

S (‰) : Tuzluluk 

m2/m3 : Metrekare / Metreküp 

lt / dk : Litre / Dakika 

Parametreler:  

NO3
- : Nitrat 

NO2
- : Nitrit 

NH4
+ : İyonize Olmuş Amonyak 

NH3 : Toksik Amonyak 

TAN : Toplam Anorganik Azot 

O2 : Oksijen 

CO2 : Karbondioksit 

Q : Debi 

Çizelgeler:  

g : Havuz Girişi 

ç : Havuz Çıkışı 

Diğerleri:  

BOD : Biyolojik Oksijen İhtiyacı 

Biyo-filtrasyon : Biyolojik Filtrasyon 

Biyofiltre : Biyolojik Filtre 
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UV Filtre : Mor Ötesi (Ultra-Viyole) Filtre 

Hidropak-Folia : Biyolojik Filtre İç Materyali 

Bio-Net : Faklı Biyolojik Filtre İç Materyali 

Resirkülasyon : Suyun Tekrar Dolaşımı 

Bead : Temizleyici Materyal 

Biofilm : Medya Yüzeyinde Oluşan Tabaka 
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TEKRAR KULLANIMLI AKUAKÜLTÜR SİSTEMLERİNDE AZOT 

DÖNGÜSÜNÜN MODELLENMESİ 

 

ÖZET 

 

 Ticari bir balık çiftliğinde levrek balığı (Dicentrarchus labrax) 

yetiştiriciliğinin gerçekleştirildiği tekrar kullanımlı bir sistemden elde edilen veriler 

değerlendirilmiş ve bu süre içerisinde O2, sıcaklık, pH,  CO2 ve azotlu bileşiklerin 

zamana bağlı değişimleri tespit edilmiştir.  Bu şekilde karakterize edilen sistemde, 

yemleme oranları göz önüne alınarak, TAN, O2 ve CO2 bakımından uygun şartların 

sağlanabilmesi için gerekli teorik debi oranları hesaplanmıştır. Ayrıca biyolojik 

filtrelerin bu dönemdeki performansı izlenmiştir.  

Zamana bağlı olarak sistemde TAN ve NO2
-
 değerleri artış gösterirken, NO3

- 

değerleri sabit kalmıştır. CO2 değerleri de artmış, buna bağlı olarak pH değerleri 

azalmıştır (min. 6,9). pH’ın zamanla azalmasının, sistemde artış gösteren NH3 

değerlerinin toksik seviyelere ulaşmasına engel olduğu bulunmuştur. Teorik debi 

hesaplamaları, bu ve benzer sistemlerde O2 ve TAN’ın sınırlayıcı etkilerinin CO2’e 

oranla daha önemli olduğunu ortaya çıkarmıştır. Biyo-filtre performansındaki azalma 

zaman içerisinde istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Bütün bu 

sonuçlar, bu sistemde kullanılan biyo-filtrenin kapasitesinin yetersiz olduğunu ve 

zamanla su kalitesinin bozulduğunu göstermiştir. Biyo-fitrelerin kapasitelerinin 

arttırılması ve daha etkin günlük bakım protokollerinin geliştirilmesi bu dönemde 

levrek balığı yetiştiriciliği için daha uygun ortam koşulları sağlanmasına yardımcı 

olacaktır.    

  

           

           

  

 

 

Anahtar sözcükler: Tekrar Kullanımlı Sistemler, Su Kalitesi Parametreleri, Azot 

Türevleri, Biyolojik Filtrasyon, Levrek Balığı, Dicentrarchus labrax. 
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MODELISATION OF THE NITROGEN CYCLE IN RE-CIRCULATING 

AQUACULTURE SYSTEMS 

 

ABSTRACT 

 

In the present study, water quality data have been collected from a 

commercial, land-based European seabass (Dicentrarchus labrax) hatchery and 

changes in temperature, O2, pH,  CO2  and nitrogenous compounds (TAN, NO2
-, 

NO3
-) have been recorded from a re-circulating nursery system. Theoretical flow 

rates based on daily feeding rates have been calculated in order to provide optimum 

environmental conditions with regard to TAN, O2 and CO2. In addition, the 

performances of biofilters have been investigated during the course of this study.  

While a considerable increase in TAN and NO2
- concentrations was observed, 

NO3
- levels did not increase in time. Due to high stocking densities and increased 

feeding rates, CO2 concentrations increased slowly and resulted in decreased pH 

values (min. 6,9). Lower pH values have prevented accumulation of NH3 

concentrations to reach toxic levels. Theoretical flow rate calculations have shown 

that in this system, the limiting effects of  TAN and O2 are more pronounced than 

that of CO2. The observed decrease in the rate of  bio-filter performance in time was 

statistically significant (p<0,05). These results showed that the water quality in this 

system deteriorated in time and the capacity of bio-filters did not meet the demands 

of high stocking rates. Better environmental conditions can be maintained for the 

rearing of seabass by increasing the capacities of bio-filters and by developing 

effective daily maintenance protocols.      

           

   

 

 

     

 

Key words: Re-circulating systems, water quality parameters, nitrogeneous products, 

biological filtration, European seabass, Dicentrarchus labrax. 
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TEKRAR KULLANIMLI AKUAKÜLTÜR SİSTEMLERİNDE AZOT 

DÖNGÜSÜNÜN MODELLENMESİ 

 

Günümüzde balık yetiştiriciliğinin erken evrelerinde tekrar kullanımlı (kapalı 

devre) sistemler kullanılması yaygınlaşmıştır. Tekrar kullanımlı sistemlerde su 

üretim tanklarından çıktıktan sonra deşarj edilmeksizin bir seri filtrasyon işleminden 

geçirilerek kullanılır. Filtrasyon, balık metabolizması sonucu oluşmuş atıkları 

uzaklaştırarak su kalitesi parametrelerinin optimum düzeye getirilmesini sağlar. Son 

zamanlarda, akuakültür kökenli çevre kirliliği beraberinde çeşitli sorunlara yol 

açmıştır (Masood ve diğ., 1997). 

Yapılan bazı araştırmalarda, tekrar kullanımlı sistemlerin öngörüldüğü şekilde 

çalışabilmesi için gerekli proseslerin performanslarına yönelik kriterler belirlenmiştir 

(Lucchetti ve Gray, 1988; Huguenin ve Colt, 1989; Rosenthal ve Black, 1993). Bu 

proseslerden en önemlileri, gaz arıtımı, Biyolojik Oksijen İhtiyacı (BOD), amonyak 

ve nitritin toksik etkisinin azaltılması, askıda katı maddelerin uzaklaştırılması ve 

havalandırmanın sağlanmasıdır. 

Tekrar Kullanımlı Sistemlerdeki Su Kalite Parametreleri 

Oksijen 

Karbondioksit 

Azot 

Sıcaklık 

Tuzluluk 

pH 

Filtrasyon Mekanizması 

Tekrar kullanımlı sistemlerde taze su girişi arttıkça sistem açık (flow-through) 

sisteme dönüşür. Taze su oranının azaltılması su kalitesinin temini için gerekli 

filtrasyon teçhizatını arttırır. Ülkemizdeki değişik işletmelerde kullanılan filtrasyon 

sistemleri benzerlik gösterir. 
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1- Kapalı Sistem 

 
2- Açık Sistem 

 
Su Kalitesi Parametreleri Analizi 

Fiziksel parametre olarak;  

Sıcaklık (t) 

Kimyasal parametre olarak;  

Oksijen (O2), Karbondioksit (CO2), pH, NH3, NH4
+   

NO2
-  

NO3
- ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 
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Akuakültürde Azot Döngüsü 
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BULGULAR 
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Şekil 1. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Girişinde (A) TAN, 

(B) NO2
-, (C) NO3

- Konsantrasyonlarının (mg/l)Yem Miktarına Bağlı Değişimleri 

(Saat 1700). 
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Şekil 2. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Çıkışında (A) TAN, 

(B) NO2
-, (C) NO3

- Konsantrasyonlarının (mg/l) Yem Miktarına Bağlı Değişimleri 

(Saat 1700). 
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Şekil 3. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Çıkışında (A) TAN, 

(B) NO2
-, (C) NO3

- Konsantrasyonlarının (mg/l) Yem Miktarına Bağlı Değişimleri 

(Saat 1700). 
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Şekil 4. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Giriş ve Çıkışında            

(A) TAN, (B) NO2
-, (C) NO3

- Konsantrasyon (mg/l) Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 5. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Girişinde (A) O2, (B) 

CO2 Konsantrasyonları (mg/l) ve (C) pH’ın Yem Miktarına Bağlı Değişimleri (Saat 

1700). 
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TARTIŞMA VE SONUÇ 

pH’ın TAN üzerindeki etkisinin araştırılması amacıyla 8,2 gibi sabit bir 

değerde tutarak, çıkıştaki NH3 ve TAN konsantrasyonlarının yem artışına bağlı 

değişimlerini hesapladık. Bu şekilde elde edilen veriler, 29 Mayıs tarihindeki çıkışta 

ölçülen 0,028 mg/l NH3 konsantrasyonunun 6 katı fazla bir değere (0,184 mg/l) 

ulaşacağını göstermektedir (Şekil 18) 

Çizelge 5.  29 Mayıs – 22 Haziran 2005 Arasında Tank Çıkışında Ölçülen pH, 

ve O2 (mg/l) Değerleri ve Yemleme Oranlarına Bağlı Olarak Hesaplanmış TAN, CO2 

ve O2  Kontrolü İçin Gerekli Teorik Debi Oranları (lt/dk).  

Gün 29* 31* 1 3 5 7 9 11 13 15 16 18 20 22 

O2    34,1 52,3 56,5 57,7 82,9 72,4 83,2 91,8 111 125 135 217 295 312 

CO2   29,8 44,6 44,6 44,6 39 39 48,7 48,7 47,1 47,1 54,4 48 51,2 44,7

TAN   35,8 73,7 72,9 72,9 100 101 126 106 103 69 64 80 80 53 

Yem 400 600 600 600 800 800 1000 1000 1300 1300 1500 2000 2500 2500

O2(ç) 7 7,2 7 7,1 7,4 6,8 6,4 6,5 6 6,3 6 6,8 7,1 7,3 

pH(ç) 7,9 8,2 8,3 8,3 7,8 7,6 7,4 7,2 7,4 7 7 7 7 6,9 

Biyo–Filtre Performansı 

Bu tez çalışmasında biyolojik filtre performansını ortalama % 50 olarak 

hesaplanmıştır. Bununla birlikte, çalışmanın ilk iki haftalık döneminde biyolojik 

filtrenin performansı, son iki haftalık döneme göre istatistiksel olarak daha iyi olduğu 

bulunmuştur. İlk iki haftalık dönemde (29 Mayıs–9 Haziran) performans % 55, ikinci 

dönemde ise (11 Haziran–22 Haziran) performans % 46 olarak hesaplanmıştır. 

Bu durum biyofiltrenin iyi bir şekilde idare edilmediğini ve zaman içerisinde 

veriminin azaldığını göstermektedir. 
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Şekil 22. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında (A) Havuz Çıkışı (Biyolojik 

Filtre Girişi) ve (B) Havuz Girişinde (Biyolojik Filtre Çıkışı) NH3 (NH3*1000), 

NH4
+ Konsantrasyonları (mg/l) ve Biyolojik Filtre Performansı Değişimleri (Saat 

1700; Oklar verilerin karşılaştırıldığı iki dönemin birbirinden ayrıldığı günü işaret 

etmektedir). 
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ÖNERİLER 

1- Biyofiltrelerde nitrifikasyonun meydana gelmesi için çözünmüş oksijenin 

belirli konsantrasyonlarda olması gerekir. 

2- Biyolojik filtrelerde oksijen tüketiminin ölçülmesi yapılması gereken 

çalışmalar arasındadır. 

3- Sistemde pH azalırken iyonize olmuş amonyak konsantrasyonu 

artacağından, kontrol stratejisi olarak pH  kullanılabilir.  

4- Biyofiltrelerin kapasitelerinin üretim periyodunun başında, stoklanacak 

biomasın göz önüne alınarak hesaplanması çok daha uygundur.  
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 I

Ekler 

Resim 1. 

 

Tambur Filtrenin Önden Görünüşü 

Resim 2. 

 

Sistemde Kullanılan Kum Filtreleri 



 II

Resim 3. 

 

Sistemde Kullanılan Biyolojik Filtre 

Resim 4. 

 

Havuz Giriş Bölümleri 



 III

Çizelgeler 

Çizelge 1. Havuz Çıkışındaki Farklı Sıcaklık ve pH Değişimlerine Bağlı 

İyonize Olmamış Amonyağın Yüzdesi. 

Gün pH Sıcaklık (°C) Amonyak Yüzdesi 
29* 7,9 18  0,02  
31* 8,2 18,1  0,039 
1 8,3 18,4  0,049  
3 8,3 18,6  0,05  
5 7,8 19  0,017  
7 7,6 19,4  0,011  
9 7,4 19,6  0,007  
11 7,2  20,8 0,005  
13 7,4  21,4 0,008  
15 7 22,2  0,003  
16 7  22,8 0,004  
18 7  23,3 0,004  
20 7 23,6   0,004 
22 6,9 23,9   0,003 

(*)            : Mayıs 2005. 
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Çizelge 2. Havuz Girişindeki Farklı Sıcaklık ve pH Değişimlerine Bağlı 

İyonize Olmamış Amonyağın Yüzdesi. 

Gün pH Sıcaklık (°C) Amonyak Yüzdesi 
29* 8,2 18  0,038  
31* 8,3 18,1  0,048 
1 8,4  18,4 0,061  
3 8,5  18,6 0,077  
5 8  19 0,026  
7 8  19,4 0,027  
9 7,8  19,6 0,018  
11 7,5  20,8 0,009  
13 7,9  21,4 0,025  
15 7,4 22,2  0,008  
16 7,4  22,8 0,009  
18 7,6  23,3 0,015  
20 7,6  23,6 0,015  
22 7,5  23,9 0,012  

(*)            : Mayıs 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 V

Çizelge 3. 29 Mayıs – 22 Haziran 2005 Arasındaki Giriş (g) ve Çıkış (ç) O2, 

Debi ve Yemleme Oranı Değişimleri (mg/l, lt/dk, gr) 

Gün 29* 31* 1 3 5 7 9 11 13 15 16 18 20 22 

O2(g) 8,5 8,8 9 9,2 10,3 10,6 10,2 9,8 9,6 10,4 10,6 10,2 10,4 10,6 

O2(ç) 7 7,2 7 7,1 7,4 6,8 6,4 6,5 6 6,3 6 6,8 7,1 7,3 

Debi 
(lt/dk) 480 480 480 600 600 600 720 720 720 780 780 780 780 780 

Yem 
(gr) 400 600 600 600 800 800 1000 1000 1300 1300 1500 2000 2500 2500

 

Çizelge 4. 29 Mayıs – 22 Haziran 2005 Arasında Giriş (g) ve Çıkış (ç) CO2 

(mg/l) ve pH, Sıcaklık (°C), Tuzluluk (‰) Değişimleri.  

Gün 29* 31* 1 3 5 7 9 11 13 15 16 18 20 22 

CO2(g) 5 5 5 5 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10 

CO2(ç) 10 10 10 10 15 15 15 15 20 20 20 30 35 40 

t (°C) 18 18,1 18,4 18,6 19 19,4 19,6 20,8 21,4 22,2 22,8 23,3 23,6 23,9

S (‰) 28 29 29 29 29 29 29 28 28 28 28 28 28 28 

pH(g) 8,2 8,3 8,4 8,5 8 8 7,8 7,5 7,9 7,4 7,4 7,6 7,6 7,5 

pH(ç) 7,9 8,2 8,3 8,3 7,8 7,6 7,4 7,2 7,4 7 7 7 7 6,9 

 

 

 

 

 

 

 



 VI

 

Çizelge 5.  29 Mayıs – 22 Haziran 2005 Arasında Tank Çıkışında Ölçülen pH, 

ve O2 (mg/l) Değerleri ve Yemleme Oranlarına Bağlı Olarak Hesaplanmış TAN, CO2 

ve O2  Kontrolü İçin Gerekli Teorik Debi Oranları (lt/dk).  

Gün 29* 31* 1 3 5 7 9 11 13 15 16 18 20 22 

O2    34,1 52,3 56,5 57,7 82,9 72,4 83,2 91,8 111 125 135 217 295 312 

CO2   29,8 44,6 44,6 44,6 39 39 48,7 48,7 47,1 47,1 54,4 48 51,2 44,7

TAN   35,8 73,7 72,9 72,9 100 101 126 106 103 69 64 80 80 53 

Yem 400 600 600 600 800 800 1000 1000 1300 1300 1500 2000 2500 2500

O2(ç) 7 7,2 7 7,1 7,4 6,8 6,4 6,5 6 6,3 6 6,8 7,1 7,3 

pH(ç) 7,9 8,2 8,3 8,3 7,8 7,6 7,4 7,2 7,4 7 7 7 7 6,9 
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Şekiller                        

 

Şekil 1. Akuakültürde Azot Döngüsü 
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Şekil 2. Tekrar Kullanımlı Sistemdeki Sıcaklık, Tuzluluk, pH’ın Zamana Bağlı 

Değişimleri. 
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Şekil 3. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Girişinde (A) TAN, 

(B) NO2
-, (C) NO3

- Konsantrasyonlarının (mg/l) Yem Miktarına Bağlı Değişimleri 

(Saat 1700). 
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Şekil 4. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Çıkışında (A) TAN, 

(B) NO2
-, (C) NO3

- Konsantrasyonlarının (mg/l) Yem Miktarına Bağlı Değişimleri 

(Saat 1700). 
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Şekil 5. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Giriş ve Çıkışında            

(A) TAN, (B) NO2
-, (C) NO3

- Konsantrasyon (mg/l) Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 6. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Girişinde (A) O2, (B) 

CO2 Konsantrasyonları (mg/l) ve (C) pH’ın Yem Miktarına Bağlı Değişimleri (Saat 

1700). 
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Şekil 7. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Çıkışında (A) O2, (B) 

CO2 Konsantrasyonları (mg/l) ve (C) pH’ın Yem Miktarına Bağlı Değişimleri (Saat 

1700). 
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Şekil 8. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Giriş ve Çıkışında  

(A) O2, (B) CO2 Konsantrasyonları (mg/l) ve (C) pH Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 9. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Girişinde (A) TAN, 

(B) NO2
-, (C) NO3

- Konsantrasyonları (mg/l) ve Debi Miktarına (lt/dk) Bağlı 

Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 10. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Çıkışında (A) TAN, 

(B) NO2
-, (C) NO3

- Konsantrasyonları (mg/l) ve Debi Miktarına (lt/dk) Bağlı 

Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 11. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Girişinde (A) O2, (B) 

CO2 Konsantrasyonları (mg/l) ve (C) pH’ın Debi Miktarına (lt/dk) Bağlı Değişimleri 

(Saat 1700). 
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Şekil 12. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Çıkışında (A) O2, (B) 

CO2 Konsantrasyonları (mg/l) ve (C) pH’ın Debi Miktarına (lt/dk) Bağlı Değişimleri 

(Saat 1700). 
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Şekil 13. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Girişinde (A) TAN, 

(B) NH3 (Hesaplanmış) Konsantrasyonları (mg/l) ve (C) pH Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 14. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Çıkışında (A) TAN, 

(B) NH3 (Hesaplanmış) Konsantrasyonları (mg/l) ve (C) pH Değişimleri (Saat 1700). 
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 XXII

Şekil 15. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Girişinde (A) NH3 

(Hesaplanmış), (B) TAN (C) NH4
+

 Konsantrasyonları (mg/l) ve Sıcaklık, pH, Yem 

Değişimleri (Saat 1700).  
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Şekil 16. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Çıkışında NH4
+

 

Konsantrasyonu (mg/l) ve Sıcaklık, pH, Yem Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 17. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Giriş ve Çıkışındaki 

NH3, TAN (Hesaplanmış) ve NH4
+ Konsantrasyonlarının (mg/l) Yem Miktarına (gr) 

Bağlı Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 18. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Çıkışında Ölçülen 

NH4
+ Değerlerinden pH = 8,2 İçin Teorik Olarak Hesaplanmış (A) NH3, (B) TAN 

Konsantrasyonlarının (mg/l) Yem Miktarına (gr) Bağlı Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 19. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz (A) Giriş (B) Çıkış 

NH3 (Hesaplanmış) Konsantrasyonlarının (mg/l) Debi Miktarına (lt/dk) Bağlı 

Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 20. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz (A) Giriş (B) Çıkış 

NH3 (Hesaplanmış) Konsantrasyonlarının (mg/l) Yem Miktarına (gr) Bağlı 

Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 21. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında Havuz Giriş ve Çıkışında 

NH4
+ Konsantrasyonlarının (mg/l) Değişimleri (Saat 1700). 
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Şekil 22. 29 Mayıs–22 Haziran Tarihleri Arasında (A) Havuz Çıkışı (Biyolojik 

Filtre Girişi) ve (B) Havuz Girişinde (Biyolojik Filtre Çıkışı) NH3 (NH3*1000), 

NH4
+ Konsantrasyonları (mg/l) ve Biyolojik Filtre Performansı Değişimleri (Saat 

1700; Oklar verilerin karşılaştırıldığı iki dönemin birbirinden ayrıldığı günü işaret 

etmektedir). 
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