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Bu tez galismasi, daha once yapilan bir dizi arastirma sonucunda ortaya ¢ikan ve
dogadaki dongulerin nasil galistigi hakkinda yeterli bilgi birikiminin olugsmasi sonrasinda
o olaylarin taklit edilebilir olup olmadiginin denenmesi seklinde kurgulanmistir.
Dogadaki ¢ol tozu tasinimi sureglerinde tozun bulut ile bulugmasi ile birlikte toz bulut ve
gunes enerjisinin de etkisi ile tozlarin i¢cinde bulunan bakteri ve mantarlar yine bulut
icerisinde olusan zengin bir besi ortamina kavusmakta ve ¢godalmaktadirlar. Bu
olusumun sonucunda bulut i¢cerisinde doganin kullanimina hazir her turlu element ve
daha da degerli olan amino asitlerin olustugu yapilan ¢alismalar ile gosterilmigstir. Bulut
icerisinde olusan bu zenginlesmis suyun yere inmesi ile de alici ortamda olumlu
gelismelerin oldugu ancak bunun arkasindaki nedenin ne oldugu bilim dinyasi
tarafindan bilinmemektedir. Bu ¢alismada ise temel olarak ¢dl tozunun bulut igerisindeki
reaksiyonlari sonucunda olusan reaksiyon uUrunlerinin alici ortama etkileri nasil olur
yaklasimi ile kurgulanmistir. Yapilan ¢alismalar alg gelisimi icin ideal ortam olarak kabul
edilen besi yerlerinin ideal olmadigini ispatlamistir. Calismalarda dncelikle Sahra toz
kullanim oranlari tespit edilmis ve ideal ¢dzeltinin 10g/l oldugu saptanmistir. ideal besi
ortaminda alg saglanan gelismelerine hem miktar hem de zaman olarak daha kisa
surelerde ulasilimigtir. Arthrospira platensis’in tur alg i¢in ideal besi ortaminda 7 ginde
saglanan gelisime Sahra ¢ozeltisi ile 5 ginde ve %46 lik bir klorofil artisi ile ulagiimistir.
Toz bulut etkilesiminin bulut icerisinde surekli olarak sulfat artisina neden olmasindan
hareket ile Sahra ¢dzeltisine ve ayrica ideal besi ortamina sulfat sodyum sulfat olarak
ilave edilmistir. Bu kosullarda Arthrospira platensis’in yogunlugunda sulfat ilavesi
yapilan ideal besi ortamina gore %56 artis bu sefer 4 glinde saglanmigstir. Benzer
gelismeler Chlorella vulgaris ve Scendenesmus turu algler igin de izlenmistir. Duragan
sularin en yaygin tirtd olan Lemna mindr veya su mercimegi ile yapilan deneylerde de
Sahra ¢ozeltisi ile beslenen turlerde yaprak sararmasinin 3 giin gecikme ile basladigi
dolayisi ile Sahrali suda tutulan Lemna minor’lerin ¢ok daha saglikli oldugunu
kanitlamaktadir. Sahrali ortamda yaprak sararma egimi 1.2 olurken sera suyunda bu
egim 2.2 olmaktadir. Bu da Sahrali ortamda klorofil a hicrelerinin gok daha etken ve



daha uzun sure aktif kaldigini veya klorofil a hicrelerini daha fazla ¢alistirabilmekte ve
bdylece yasam slresince daha fazla enerji toplayabilmekte veya daha fazla karbon
sabitleyebilmektedir. Aydan Hanim genotipi arpa ile yapilan deneylerin en dnemli
sonucu literatir degerlerine goére arpada %1,2 olan azot yuzde beklentisinin 10 g/l
iceren Sahrali ¢gozeltide %2,3 olarak beklenen seviyeye gore yaklasik %100 artis
gostermesi olmustur. Duragan sulara verilen evsel atiklarin da igerdigi fosfat nedeni ile
otrofikasyona neden oldugu tezi de yapilan deneyler ile gurutilmus, 6trofikasyona
neden olan olayin evsel atiklardan gelen sulfat nedeni ile oldugu gésterilmistir. Bu
calisma ile Sahra tozlarinin bulut icinde gegirdigi bir dizi reaksiyon sonucunda alici
ortama etkileri ve yine dogal olaylarin anlasiimasi sonrasinda yapilan katkilarin alici
ortamdaki pozitif etkileri net bir sekilde gosterilmigtir.

Dolayisi ile bu gcalisma “havadan glbre” yapilmasinin mimkuin olacagini ve bu sulama
sistemi ile klorofil a seviyesinin dolayisi ile daha ¢ok enerjinin depolanmasini
saglayacak bir yontemin de kesfedildigini gésteren bir ilktir.

Anahtar Kelimeler: Toz, bulut, alg, Lemna minor, arpa, klorofil
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This thesis study is designed to test whether the natural events can be simulated
following the accumulation of sufficient knowledge about the natural cycles.

During the course of the process of desert dust transportation desert dust can mix with
cloud water and the resulting dust cloud and solar light intensity triggers the proliferation
of bacteria and fungus due to enrichment of nutrients within the cloud droplet. This
process not only supply necessary nourishments but also results with all sorts of
essential amino acids within the cloud droplet. Following the wet precipitation, the
receiving body responds positively but the science community still does not aware of
this affect and seeks solutions at somewhere else. On the other hand, this work has
been designed as to test the impact of the in cloud generated ingredients on various
receiving bodies. The studies performed has shown that so called ideal growth solutions
does not necessarily achieves ideal growth since experiments performed by 10g/I
Saharan desert dust solutions resulted with better growth.

The development of algae in an ideal growth solution has been achieved both in
quantity and in shorter time. For Arthrospira platensis 46% more chlorophyll levels has
been reached in 5 days as opposed to 7 days with ideal growth solutions. The
experiments repeated with enhanced sulfate levels basing on the fact that desert dust
solar light interactions enhances sulfate concentrations within rain droplet. It has been
shown that with this approach Arthrospira platensis concentrations has been increased
by an additional 56% within 4 days. Similar growth parameters have also been
observed for Chlorella vulgaris and Scendenesmus species. The experiments carried
out by using Lemna minér, typical occupants of still waters responded positively to
Saharan dust by delaying the decay of leaves by 3 days as opposed to the ones grown
in normal pond water. The rate of leaf decay is 1.2 for Saharan solution as opposed to



2.2 for the one grown in pond water. The results show that chlorophyll cells last longer
converts more solar light energy thus sequester more carbon. Experiments carried out
by Aydan Hanim genotype barley resulted with the increase of nitrogen content from
literature value of 1.2% to 2,3% with 10g/l Saharan solution, a mere 100% increase.
Another iconoclastic result was to show the fact that eutrophication that is believed and
assumed to be due to phosphate effluents from household waste waters is in fact due to
sulfates. In conclusion it has been shown experimentally that desert dust cloud
interactions and the ingredients formed within the cloud waters has got a positive impact
on the receiving bodies.

This is a unique study that experimentally shows that it's possible to make fertilizer from

air and with such system it’s possible to store more energy due to increase in
chlorophyll activities.

Keywords: Dust, cloud, algae, Lemna minor, barley, chlorophyll
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1. GIRIS

Kiiresel anlamda iilkelerin niifus artis1 her gecen sene daha da fazla tarimsal iiriin gereksinimi
anlamina gelmektedir. Gelismis iilkeler bu gereksinimi teknolojiye dayali tarimsal faaliyetler
sonucunda birim alandan daha fazla iiriin elde edilmesi ile karsilamakta ve gereksinim duyan
iilkelere pazarlayarak daha fazla gelir elde etmektedirler. Ancak bu durum geligsmis ve
gelismekte olan tlkeler arasindaki ugurumu daha da derinlestirmektedir. Somut verilere dayali
olmamakla beraber Tiirkiye tarimsal iirinlerde ¢cok yakin bir ge¢miste kendi kendine yeterli bir
iilke konumundan bugiin saman dahi ithal etmek durumunda kalan bir iilke konumuna gelmistir.
Birim alandan daha fazla iiriin elde etmek i¢in tarimsal alanda teknolojinin kullanilmas1 daha
fazla giibre kullanim1 anlamina da gelmemekte ancak ekilen arazinin ve {iriiniin gereksinim
duydugu ilave maddelerin tam ve zamaninda saglanmasi ile verim alinmaktadir. Tarimsal
iiretimin arttirilmasi baglaminda uygulanan bir baska care de topraksiz tarima gegis ile birim
alandan ¢ok daha fazla verim elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin insan
hayatindaki olmazsa olmaz tarafi bu ¢aligmalarin uzayda dahi yiiriitiilmesine neden olmaktadir.
Birim alandan daha fazla tarimsal {iriin elde edilmesi amaci ile yapilan ¢aligmalar en son olarak
ta karsimiza Genetigi Degistirilmis Organizmalar (GDO) olarak ¢ikmaktadir. Bitkisel
hastaliklara dayanikli ve sanayinin istedigi maddelere daha ¢ok sahip olan {iriinlerin
yetistirilmesi ile tarimsal alandaki acik giderilmekte ve ilave olarak ta sanayinin istedigi ham
maddelere daha yogun bir sekilde ulagmak miimkiin olmaktadir.

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan her tiirlii dogal dis1 sanayi kaynakli katki maddeleri veya
zararliya kars1 yapilan uygulamalar ve artan toplum bilinci son déonemde iiriinlerin
pazarlanmasinda giderek daha fazla yer alan “organik tarim” uygulamalari ile elde edilen
iirlinlerin piyasaya sunulmasina yol agmistir. Ancak denetim mekanizmalarinin olmamasi bu
yaklagimin da ne kadar ciddi bir uygulama oldugu hakkinda soru isaretleri olusturmustur.
Moda haline gelen organik tarimsal faaliyetlerin ne kadar organik oldugu tartismali bir konudur.
Kimyasal bazli iiriinlerin yerini hayvansal atiklardan elde edilen giibrelerin almasi ¢cogu yerde
organik tarim olarak ifade edilebilen tiriinlerle tanimlanmaktadir. Aslinda bu tanimlama bir

zorlamadan ileri gelmektedir. Hi¢bir sey yapilmasa da toprak belirli tiriinleri iretme kapasitesine
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sahiptir. Iste bu olaymn arkasindaki gergekleri anlayabilmek dogal olaylara en dogal sekilde
miidahale edebilmenin de tarifini yapabilecektir. Sadece tarimsal alanlarda degil gol olarak
adlandirdigimiz tatli su birikintilerinde veya deniz ortaminda da giibre gibi kimyasal ilaveler
yapmadan organik gelisim olmaktadir.

Demek ki dogaya bir biitiin halde bakabilsek hem karada hem de sucul ortamlarda halen
kontroliimiiz disinda gelisen olaylarin arkasindaki nedenleri anlayabilsek ve o olaylar taklit
edebilsek dogaya en dogal sekilde miidahale etme sanatin1 gelistirmek miimkiin olabilecektir.
Gelismekte olan iilkelerde ise tarimsal faaliyetler halen geleneksel tarim ile teknolojinin
sagladig1 imkanlarin birlestirilmesi ile siirdiiriilme gayreti igerisindedir. Ornegin giibre
uygulamasi en azindan topragin analizi ile elde edilen sonuglar ile birlestirilmeye ve gerekenin
verilmesi seklinde bir uygulamaya yonlenmeye ¢alisilmaktadir. Burada akla gelen soru ise
bitkinin gereksinim duydugu elementlerin neler oldugu veya o bitkinin ekildigi alandaki topragin
o bitkiye ne verebilecegidir. Genel anlamda bu yaklasim bitkilerin biiylime ve gelismesi i¢in
makro ve mikro bitki besin maddelerine gereksinim duymasi temelinden hareket edilerek bu
amagla gelistirilen degisik besin ¢ozeltilerine dayanmaktadir. Tarimsal faaliyetlerde giibreleme
topragin analiz sonuglarina gore yapay giibre uygulamalari seklinde yapilirken deneysel amaglar
icin Hewitt veya Hoagland olarak adlandirilan besin ¢ozeltileri referans olarak kullanilmaktadir
[1]. Burada yaklagim bitkinin gereksinim duydugu besin tuzlarinin ona yapay olarak verilmesi ve
boylece bitkinin gelisiminin en {ist diizeyde olacag: varsayimidir.

Dogal olarak ¢ol tozu tasiyan bulutlar ile olusan yagmurlarin bitki gelisimi tizerindeki olumlu
etkileri tarimsal kesim tarafindan bilinmektedir ve bu yagislar 6zellikle de bahar yagmurlar
toplumda “bereketli” yagislar olarak tanimlanmaktadir. Ancak yagisa bereket sifatinin
takilmasini ortaya koyan herhangi bir bilimsel ¢calisma da yoktur. Bahar yagmurlar1 genellikle
bereketli olarak adlandirilmakta ve bu bitkinin kis uykusu sonrasinda gelisme donemine
rastladigi igin suyla bulusmasimin bir sonucu olarak kabul edilmektedir. Ornegin 2017/18 kis
mevsimi Anadolu’da yeterli kar yagisina ve depolanmasina olanak vermemistir. Bu olgu hemen
kiiresel 1sinma ile iligkilendirilmis olmasina karsin hemen birkag¢ bin kilometre yan1 bagimizda
olan Avrupa lilkeleri ise cok soguk ve yagish bir kis donemi gegirmislerdir.

Halbuki bahar yagmurlar1 veya yurdumuzu etkileyen her tiirlii yagmur sinoptik 6lgekli (cap1

binlerce kilometre olabilen) meteorolojik olaylar sonucunda gerceklesmektedir. Bu siirecte
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ornegin Akdeniz iizerinde olusan ve saatin donme yoniine ters hareket eden sistem i¢i riizgarlari
bulunduran bu atmosferik olay kuzeyden gelen soguk hava kiitlesini harekete gegirirken
giineyden de 1liman Afrika havasini sistemin icerisinde cekmektedir. Iste bu hareket siirecinde
ormanlarla veya yesil alanlarla veya buzla kapli kuzey bolgelerden yer kaynakli higbir sey
sisteme giremezken giineyde riizgarlar yerden milyonlarca ton ¢6l tozunu havaya
kaldirabilmektedir.

(Collerden kalkan tozlarin kimyasal veya fiziksel kosullarinda yerde veya havada herhangi bir
farki olmamakta ancak yukarida belirtilen sinoptik dl¢ekli tasinim siirecinde kaynaklarindan
uzun mesafelere taginabilen bulut ile temas etmeleri sonucunda ortama indirgenmis demir, ¢esitli
eser elementler ve amino asitler ile sonuglanan bir dizi reaksiyon mekanizmasi
olusturmaktadirlar [2], [3]. Her toprakta oldugu gibi Sahra kaynakli topraklarda da bol miktarda
bakteri ve mantar bulunmaktadir. Kuru halde uzun zaman siireglerinde kimliklerini koruyan bu
prokaryotlar su ile temas etmeleri sonucunda aktif hale gegmektedirler. Aktif hale gecen
prokaryotlar da kisa bir zaman siirecinde hiicre zarlar1 disina oksalat ¢gikarmaktadirlar. Ornegin
Aspegillus niger adli mantarin oksalat tiretme 6zelligi halen endiistriyel boyutlarda oksalik asit
elde edilmesi siirecinde basari ile kullanilmaktadir. Kuru halde ¢6l tozlarindan oksalat {iretme
kapasitesini harekete geciremeyen doga bu olasiligt ¢ol tozlarin1 atmosferik tasinim ile
kaynaktan daha uzaga tasimak sureti ile gerceklestirmektedir. Algak basing merkezlerine bagl
olarak ¢ollerden kalkan tozlar her iki enlemde de daha kuzeye ve giineye taginma siireglerinde
bulut ile temas etme veya bir bagka degis ile su ile temas etmekte ve prokaryotlarin oksalat
iiretmesine yol agmaktadir.

Col Tozu (kuru) + Bulut (su) Camur

Col tozlarmin su ile temas etmesi sonucunda ¢6l tozlar i¢erisinde de bulunan ve kuru olarak
binlerce sene olduklar1 gibi kalabilen ve her bir gram tozda 10'*4 sayisinda olabilen
prokayrotlar (bakteri, mantar tiirleri) dakikalar i¢erisinde aktif hale gegmektedirler. Aktif hale
gecen prokaryotlar ise oksalik asit liretmekte ve bunu hiicre zarlarindan disariya reaksiyon 1°de
gosterilen oksalat olarak ¢ikartmaktadirlar [2]

Bakterilerin Oksalat Uretmesi (C204) (Reaksiyon 1.1)



Bu asamadan sonra oksalat ¢61 tozundaki kil mineraline yapigsmakta ve kilin kristal yapisinda
bulunan demir ile birlesmesi sonucunda reaksiyon 2’de gosterilen demiroksalat ve bir molekiil de
suyun olugmasina neden olmaktadir

=FeOH + HC204 — =Fe C204 + H20 (Reaksiyon 2.2)
=FeOH kil mineralini temsil etmektedir

Eger bu olayin meydana geldigi yerde yani tozun bulutla bulustugu enlem ve boylamda ve bulut
seviyesindeki bir yiikseklikte giines enerjisi belirli bir esik seviyenin iizerinde ise veya toplumda
adlandirildig: sekli ile “Cemre” diismiis ise olusan demiroksalat giines enerjisinin katkis ile
parcalanmakta ve reaksiyon 3’te gosterildigi gibi ortama indirgenmis veya “kullanilabilir demir”
ve ayrica bir mol karbon dioksit ve bir mol de karbonil radikali ¢ikarmaktadir.

= Fe C204 yeterli giines 15181(cemre) — Fe(ll) + CO2 + CO2’ (Reaksiyon2. 3)
Olusan CO2'veya karbonil radikali ¢ok kararsizdir ve eger bir baska radikal ile birlesme olasilig1
olur ise reaksiyon 4’te gosterildigi gibi baska bir oksalatin olusumuna ve bir baska kil
mineralinin daha da pargalanmasina yol acabilmektedir.

CO2+CO2 .  C04 (Reaksiyon 2.4)

(6l tozlar iceren yagmur 6rneklerinde yapilan ¢alismalarda yagmur suyunun pH degerinin 5,78
ila 7,97 arasinda degistigi rapor edilmistir bu pH degerinde reaksiyon 2.3 sonucunda olusan
karbon dioksit bitki veya alg kullanimina hazir haldeki bikarbonata doniismektedir [4] .

Dolayisi ile toz bulut etkilesimi sonucunda eger yeterli giines enerjisi mevcut ise bulut igerisinde
olusan reaksiyon ve pH olusan karbon dioksitin Sekil 1.2°de gosterilen grafige gore bikarbonata
doniismesine neden olmaktadir. Bu olgu Rogora ve ark., (2004) tarafindan italya’da yapilan
atmosferik izleme ¢aligmalarinda Sahra kaynakli hava akimlari siirecinde izlenen yagmurlarin
Italya’y1 etkileyen yagislari %3 ilal7’sini olusturmalarma karsin senelik toplam kalsiyum ve

bikarbonatin %70-100’linii tasidigin1 gostermistir [5].
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Sekil 1.1. Sucul Ortamda Karbonat Bikarbonat pH Egrisi [6]

Kil mineralinin yapisindaki demirin agiga ¢ikmast ile kil minerali par¢alanmakta ve ortama
mineral yapisinda bulunan eser elementler de ¢gikmaktadir. Saydam ve Senyuva (2002) yaptiklari
caligsmada bu eser elementlerden Mn ve Zn olusumunu gostermislerdir. Bu tez kapsaminda
yapilan ve boliim 4.3.2°de bahsedilen kil mineral analizleri kil yapisinda her tiirlii eser elementin
oldugunu da gostermektedir. Col tozlarinin bulut icerisinde gegirdigi baskalagim sonucunda
mineral yapisinin par¢alanmasi ile birlikte kil yapisinda bulunan her tiirlii eser elementin sulu
ortama gececegi ve boylece bakteri ve mantarlarin gelisimi i¢in uygun ortam hazirlayacagi
ortadadir. Bunlara ilave olarak Mace ve ark (2003) Sahra ¢61 kokenli hava akimlari siiresince
olusan yagislarda olusum mekanizmasi belli olmayan olaylar sonucunda atmosferde amino
asitlerin de olustugunu 6lgmiislerdir [7]. Bir baska degis ile Sahra ¢6l tozu igceren yagmurlarda
amino asitlerin varligin1 da gostermislerdir. Amino asit olusumunun gosterilmesi doga i¢in ¢ok
onemlidir ¢linkii amino asit proteinleri temel tagidir. Dogada amino asitlerin nasil var oldugu her
zaman tartisilmis ve hatta meshur Miller Urey deneyi ile dogada bu olusumun hangi
mekanizmalar kullanilarak olustugu kanitlanmistir. Sahra tozlari iceren hava akimlarinda bulut
icerisinde amino asitlerin de olusmasi yagmura neden bereket, rahmet sifatinin katildigini da
gostermektedir.

Dolayzisi ile toz taginimu siirecinde yagis olusmakta ancak bu yagislar yukarida sayilan ve
doganin “hemen” kullanimina hazir kimyasal maddeler ile zenginlesmektedir. Bu dogal siire¢

jeolojik zaman siireglerinden bu yana aksaksiz olarak siirmekte ve doga da bu olaya kars1
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kosullanmis bulunmaktadir. Ancak burada 6nemli olan hususun her ¢61 kdkenli tozun bulut
icerisinde gecirdigi baskalagim siirecinde ortama degisik oranlarda eser elementler ve amino
asitler ¢ikarmasi nedeni ile alic1 ortamin da bu oranlara gore sekillendigi 6ne siiriilebilir. Bir
baska degis ile Avustralya’dan kalkan ¢dl tozlarinin bulut i¢erisinde meydana getirdigi reaksiyon
iirinlerinin Gobi Cdliinden kalkan tozlarin bulut i¢erisinde meydana getirdigi tiriinlerden farkli
olabilecegi tezi alic1 ortamlar da izlenen farkl tiirlere bakilarak 6ne siiriilebilir. Bulundugumuz
cografyada yegane etkili ¢ol kaynagi Sahra ¢oliidiir.

Kabul edildigi hali ile bitki tarafindan, topraktan en ¢ok alinan elementler azot, fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum ve kiikiirt gibi makro besin elementleridir. Ayrica bitkilerin kok
korunmasi ve dagiliminda 6nem tasidig1 goriilmiistiir. Topragin 6nemi sadece olusturan
materyale bagli degil belki onun i¢in uygulanan islemler, bulundugu iklim ve bitki Ortiisii gibi
bagka nedenler ispatlanmistir [8].

Arastirmalara gore demir eksikligin sebebi demirin az olmasindan degil belki canlilar tarafindan
kullanabilecegi formda bulunmamasidir. Dolayisi ile herhangi bir toprakta demir eksikligi s6z
konusu degildir. Aslinda topraklarin analizlerine gére demir hem de yiizde 3-5-7 gibi oranlarda
var olan mineralinin birisidir ancak bu demir stokiyometrik olarak duragan olan Fe(III)
oksidasyon haldeki demirdir ve doga bu demiri kullanamaz. Ayni1 olgu deniz veya tatli suda da
gecerlidir. Deniz atmosferinde de atmosfer yolu ile denizlere taginan demir, deniz suyunda ¢ok
az miktarda ¢oziinebilir ve yavas ¢oziiniirliigii siirecinde de daha derinlerine taginir [9], [10] .
Tiim bitkiler i¢in besin elementleri makro ve mikro (iz elementleri) olmak iizere ikiye ayrilir ve

Tablo 1.1°de 6zetlenmistir [8], [11].



Tablo 1.1. Bitkiler igin gerekli besin maddeleri ve 6zelliklerine gére siniflandirilmasi [8], [11]

Fonksiyonel Besin elementleri Fizyolojik ve biyokimyasal
grup ozelikleri
Makro Mikro Bitkiler
tarafindan
alims sekli
C CO2, HCO3 | Organik molekiillerin en
onemli yap1 maddeleridir.

I H H.O Enzimatik islevlerle atomik

gruplarin temel
0] elementleridir
H20, Oz
Yiikseltgenme-indirgenme
olaylar1 sonunda organik
N NOs- maddeye doniisiirler.
,NHz+,N>
S S0*, SO
Iyonlar
toprak
¢Ozeltisinden
ve gazlar
atmosferden
almirlar.

I P Fosfat Bitkilerde bulunan fosfat,
silikat ve borat iyonlartyla
esterlesme olusur. Enerji

Si Silikat aktarim tepkimelerinde
onemli fosfat esterleri gorev
B Borik asit ya | yapar.
da borat
koklerden
toprak
¢Ozeltisinden
ve yapraktan
almirlar.
1 K Iyonlar Bitki hiicrelerinde osmotik
toprak potansiyel iizerine etki
Ca ¢ozeltisinden | yaparlar. Enzimatik
koklerle ve | tepkimelerde belirgin
yapraktan islevlere sahiptirler. Madde-
Mg almirlar.




enzim tepkimelerinde koprii
Na, CI gOrevini yerine getirirler.
Anyonlarin difiizyonunu
ayarlamak suretiyle
membran gecirgenligini ve
elektron potansiyelini etkiler
v Fe, Cu, Iyonlar1 (Mo | Enzimlerin prostetik

Zn, Mo ya da gruplarinda temelde kleyt
Mo0O4%) seklinde yer alirlar. Elektrik
seklinde yiik degisimi yoluyla

toprak elektron aktariminda gorev
¢ozeltisinden |yaparlar.

ve
yapraklardan

aliarlar.

Bu elementlerin bitki gelisimi i¢in olmazsa olmaz oldugu bilinmekte ancak hangi oranlarda
olacagi veya gelistirilen bir besin ¢ozeltisinin ne kadar tiniversal oldugu bilinmemektedir.
Omegin Avrupa’da pazarlanan bir besin ¢dzeltisinin Arjantin’de veya Japonya’da ne kadar
gecerli oldugu bilinmemektedir. Uygulama 6nce toprak analizi ve eksik olan mineralin
giderilmesi seklinde olmaktadir. Susuz tarim i¢in ise bdyle bir tanimlama yoktur. Bitkinin her

yerde ayni oranlarda eser element oranlarina gereksinim duyacagi varsayilmaktadir.

1.1. Col Tozlariin Besin Degerinin Gosteren Calismalar

Yiicekutlu (2004) tarafindan gergeklestirilen tez ¢galismasinda Sahra ¢l tozu ile yetistirilen
sertifikali bugday, Hewitt besin ¢dzeltisine esdeger ve daha fazla olumlu sonuglar verdigi
gozlenmistir ve glinlimiizde daha degerli “organik tarimin en dogal seklide
gergeklestirilebilecegini ispatlamistir [12].

Yerkiirenin bagka yerlerinden rnedin Afganistan'in Iran smirinda bulunan Farah vilayetinden
kalan ve Arap denizinin iizerine ulasan tozlarin yiiksek oranlarda nitrat ve nitrit igerdigi ve bu
tozlarin etkisinde kalan deniz alanlarinda belirli siire sonra olagan {istii alg patlamalar1
izlenebildigi Goral (2004) tarafindan yapilan ¢alismada gostermisti [13].

Sanin ve ark. (2005), biyolojik bozunuma ydntemiyle parcalamak amaciyla kullanilan 2 tiir
mantarlarin beslenmesi sirasinda besin maddesinin yani sira Sahra tozu da kullanilmistir. Sonuca
gore Sahra tozu kullanmak suretiyle mantarlarin ihtiya¢ duydugu besin maddesi karsilanmaktadir

[14].



Yilmaz’in (2006) Arthrospira platensis tizerinde yapmis oldugu deneylerde klasik biiyiime
kosullarma ek olarak kuzey Afrika, Iran ve Anadolu topraklarmin bulut icerisindeki davranislari
sonucunda elde edilen iiriinler ile hazirlanan reaktorler kullanilmig ve Sahra topragi kullanilarak
elde edilen Arthrospira platensis ‘in en yiiksek verimi verdigi saptanmistir [15].

Ezzati ( 2009)’in atmosferik taginima giren degisik kaynakli topraklarin bitki gelisimine
etkilerini arastirmis ve ¢l kokenli topraklar ile saglanan bitki gelisiminin en az giibre karisimi

kadar ve daha fazla verimli olabilecegini gostermistir [16].

1.2.Sahra Tozlar1 Atmosferdeki Siilfatin Kaynagi Oldugunu Gosteren Calismalar

Jeolojik zaman siire¢lerinde siilfatin bilinen tek kaynagi volkanik aktiviteler idi. Ancak
endiistriyel devrim sonrasinda siilfatin biiyiik oranda endiistriyel kirlilikten kaynaklandig: ve asit
yagmurlarina da neden oldugu bilinmektedir. Siilfat pargacigi ise bilinen en iyi bulut olugturma
¢ekirdegi oldugundan bulut olusumuna yol agmakta ve giines 151811 ve dolayisi ile enerjisinin
daha fazla uzaya yansimasina neden olmaktadir. Kubilay ve ark (2002) Dogu Akdeniz’in
kuzeyinde Erdemli 6rnekleme istasyonuna Karadeniz’den gelen hava kiitleleri incelemistiler. Bu
arastirma sonuglari siilfat ve MSA Karadeniz “de Emiliania huxleyi algin patlamalarina bagl
oldugunu gostermis ve Sahra kokenli yagmurlar denize inmesi zaman, MSA
konsantrasyonlarindaki artigin Karadeniz’deki olas1 Emiliania huxleyi patlamalarindan oldugunu
gostermistir [17].

Saydam ve Senyuva (2002) ve Kraemer (2004) calismalarinda Sahra’dan geldigi bilinen hava
orneklerinde 6lgiilen toplam organik azot ile kalsiyum, magnezyum, siilfat ve nitrat arasinda
kuvvetli korelasyon oldugu tespit edilmistir [2], [18]. ingiltere'de yapilan Great Dunn Fell
deneyinde de Atlantik’ten gelen ve endiistriyel kirlilikten etkilenmedigi fark edilen bulutlarin
igerisinde siilfat MSA bulunmustur [19].

Bir baska calismada Bennama (2006) Libya’nin kuzey bat1 blgesinden toprak 6rneklerinde
yagmur olusumunda temel etken olan siilfatin kaynagi varligin1 gosterilmistir. Bu ¢alismada
Sahra’min Libya sinirlar igerisinde kalan ve Al’hamada olarak isimlenen bdlgeden atmosfere
yiiksek oranda siilfat tasinabilecegini ve bulut igerisinde ideal bulut olusturma ¢ekirdegi olmasini

gostermistir [20] .



1.3. Sahra Tozlarinda Bulunan Demir Kaynagi ve Alg Patlama Olay1

Demirce zengin tozun fitoplanktonlar lizerine olan etkisinin pozitif oldugu bilinmektedir. Toz
aktivitesi ve fitoplankton popiilasyonlar1 arasindaki iliskini Antarktika’da buz kiitlesinden alinan
jeolojik numunelerde en son meydana gelen buz ¢aginda okyanuslara bulunan toz miktari
giinimiizdekinden 10 kat daha fazla oldugu gosterilmistir [21], [22].

Toz girislerinin, okyanuslarda yasayan azot sabitleyen bakteriler i¢in demirin limitleyici besin
elementi olmas1 nedeniyle azot sabitlenme oranlarinda ¢ok &nemli bir etkisi vardir [23]. ilk defa
Martin et al. (1988) tarafindan ortaya konan bu olgu pek ¢ok kez denenmis ve demirin alg
patlamalar1 lizerindeki etkisi net bir sekilde gosterilmistir. Pasifik Okyanus diinyada en ¢ok yer
kaplayan su kiitlesidir. Bu okyanus yiiksek oranda besleyici maddelere sahiptir ancak diisiik
klorofil a icermektedir (HNLC). Alg gelisimi i¢in gerekli olan besin tuzlari ve yeterli giines 15181
oldugu halde alg gelisiminin meydana gelmemesinin nedeni Martin tarafindan bu okyanusun
karalardan ¢ok uzak oldugu ve atmosferik tozlarin dolayisi ile de demirin yeterince gelememesi
olarak tarif edilmistir [21] .

Martin hipotezinin dogrulugunu test eden deneyleri defalarca yapilmis ve her seferinde demir
ilave edilen bolgelerdeki alg patlamasinin onlarca kez arttig1 hatta bir seferinde de bu olusumun
uydular araciligi ile de tespit edilebildigi gosterilmistir [24], [25]. Demir tabiatta ¢dziinemeyen
sekilde Fe(III) halinde bulunmasina ragmen kullanilabilir Fe(II) oksidasyon halindeki demirdir.
Yapilan deneylere gore denizlerde alg patlamalarinin nedeni denize indirgenis demir (demir
stilfat) katilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Yani alg patlamasini tetikleyen ana unsur indirgenmis
demirdir [21], [22].

(Collerden kalkan tozlari yapisinda bulunan demir ve diger besin elementlerinin okyanus
biyokimyasini degistirebilecegi ve tropik ormanlara giibre gibi etkisi Chadwick, et al. (1999),
OKin, et al. (2004) tarafindan incelenip, gosterilmistir [26], [27].

Aytekin, (2005) tarafindan Iran ve Sahra topraklarinda yapilan bir calismada, her iki topraktan
10 gram 6rnek 500 ml suyla 1000 wattlik lamba 6niinde 0, 30 ve 60 dakika bekletilmistir.
Isiklandirmadan 30 dakika sonra Fe(Il) degerleri sirasiyla, 630 ppb ve 264 ppb olarak ve 60
dakikadan sonra elde edilen Fe(II) degerler 690 ppb ve 390 ppb olarak Sl¢iilmiistiir. Bu
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calismanin sonuglarina gore iran topraklarmin Sahra ¢6l topragindan daha fazla kullanilabilir
demir iiretebildigi ortaya konulmustur [28], [29].

Col kokenli tozlarin yagisla denize inmesi sonucunda alg olusumuna etkisi su olay ile bir kez
daha gosterilmistir. 22 Mayis 2016 giinii Kuzeybat1 Afrika’da Cezayir Tunus {izerinde ve
aciklarinda bat1 Akdeniz’de toz bulut olay1 ger¢ceklesmistir. Bu bolgede deniz suyuna etki edecek
baska hicbir neden yoktur. Nehir girdisi veya dipten su ¢ikma olay1 gibi suya denizden veya
karasal kaynaklardan ilave besin kaynagi katilmasi olasiligi bulunmamaktadir (Sekil 1.2) [30].

=t Apps 0 Previous [Elnstagram DVemkIasor .Wetter =B Chart u' rg: £ MC Meteociel 3D - Mods JMeasuremenx@E S » DOtherbcokmarks

200 km

: . JALGERIAY : e ’ :‘, ‘-"“ 4» o - ,@ .
Sekll 1.2. MODIS uydu verisine gore 22 Mayls 2016 giinii Cezaylr ve Tunus onlermde toz bulut

etkilesimini gosteren uydu goriintiisii
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Sekil 1.3. JAXA sitesinden alinan bu yagmur verisine gore saat 14:00-14:59 arasi toz bulut

etkilesimi olan yerde kaydedilen yagisin dagilimi ve siddeti

Toz bulut ve yagis etkilesiminin Cezayir dnlerinde oldugu Sekil 2.3 izlenmektedir [29].

Tozlarin alg gelisimini tetiklemesi yaklagimimiz dogru ise anilan bolgede ve de gilines enerjisinin
en yiiksek oldugu saatlerde kaydedilen yagisli bolgede alg olusumu beklenmektedir.

Ancak yagmurla yere inen bu maddelerin alg olusumunu tetiklemesi ve alglerin uydu verileri ile
izlenmesi i¢in en az alg tiirline gore 6rnegin Emiliania huxleyi i¢in 7-8 veya Trichodesmium igin
ise 20-22 giin gegmesi gerekmektedir. Bu siire¢ler tamamen alg tiirlerinin gelismesi i¢in gerekli

olan zamandir. Bu siirecten sonra tozlu yagisin oldugu yerde alg patlamasi izlenmektedir.
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Sekil 1.4. Cezayir Tunus Onlerinde kaydedilen Emiliania huxleyi Alg Goriintiisii

Sekil 1.4’te gosterilen 29 Mart 2016 tarihli kalsit dagilimina 6zgii algoritma sonucu elde edilen
uydu verisi Cezayir Tunus 6nlerinde Emiliania huxleyi alg patlamasini géstermektedir.

Sekil 1.6’da gosterilen 11 Nisan 2016 tarihli uydu verisi ise tozlu yagis alan Cezayir kiy1 kesimi
ve agiklarinda alg olusumunu gostermektedir. Toz bulut etkilesiminin denizlerde alg gelisimine

neden olacagi ve Cemiliania hipotezi olarak adlandirilan bu yaklagim kiiresel anlamda gecerlidir
[29], [31].
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Sekil 1.5. Cezayir onlerinde alg konsantrasyon dagilimi [29]
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Nathan S Garcia ve ark tarafindan yapilan bir ¢alismada denizlerde Trichodesmium gibi azotu
sabitleme aktivasyonu yapan canlilarin da demire bagli oldugunu rapor edilmistir [30].
Kiiresel anlamda alg patlamalar1 i¢in baska bir 6rnek ortam, Arap Denizi’nin kuzey ve orta
alanlarinda goriilmektedir. Arap Denizi kiiresel anlamda igerdigi yiiksek klorofil a ve dolayisi ile
karbon yutagi olabilmesi nedeni ile 6nem tasimaktadir. Bu denizde yapilan arastirmalar yiizey
sularinda 6zellikle kuzey dogu muson sonrasinda asir1 miktarda nitrat ve nitrit yiiklenmesi olarak
yayinlanmis ve bunun nedeni de bulunamamistir. Goral (2004) tarafindan yapilan ¢alismalarda
Afgan topraklarinin yiiksek oranlarda nitrat ve nitrit igerdigi ve bu oranin da Arap denizine
ozellikle Kuzey Dogu Musonlar siirecinde toz saglayan bolgelerde yiiksek oldugu gosterilmistir.
Dolayisi ile Arap Denizi gibi yagis miktar1 az ancak kuru toz ¢okelmesinin ¢ok oldugu ve bu
tozlarda Sahra ¢oliinden daha da fazla bulunan demir gibi besin maddelerin yani sira nitrat ve
nitrit gibi besin tuzlariindi, fitoplanktonlara fotosentetik aktivitelerinde artisa sebep olup alg

patlamalarina neden oldugu anlasilmistir [32] .

Ceylan (2016) tez ¢alismasinda uydudan elde edilen verilere gore kiiresel anlamda deniz
ortaminda meydana gelen alg patlamalarinin, ¢6l kdkenli tozlarin ¢okelmesi ile pozitif bir iligkisi
oldugunu goéstermistir [33].

1.4. Atmosferde Sahra Tozlu Giinlerde Bakteri ve Mantarin Yiik Degisimleri

Bilim diinyas1 halen atmosferdeki oksalatin kaynagini endiistriyel kirlilik olarak bilmektedir.
Saydam ve Senyuva (2002) ise oksalatin ¢6l kdkenli tozlar tarafindan tiretildigini ve bunun
nedeninin ¢dllerin toz tagiimu siirecinde atmosfere bulut i¢i reaksiyonlar oldugunu gostermistir.
[2].

Col tozlariin atmosfere cok miktarda bakteri ve mantar ¢ikardigi arastiricilar tarafindan
gosterilmistir [34], [35], [36], [37], [38], [39].

Ayrica Saydam ve Senyuva (2002) arastirmalarinda ¢l kékenli tozunu Co® gama radyasyonu
ile 1s1nlamiglar, Sahra topraginda bakteri ve mantarin sterilizasyonunu gergeklestirmislerdir ve
orneklerde oksalat tarafindan tetiklenen reaksiyon sonucunda olusan indirgenmis demirin steril
orneklerde olusmadigini gostermislerdir. Bu deneyin sonuglarina gére Sahra topraginda bulunan

bakteri ve mantarlarin indirgenmis demir olusumunda gerekli unsur olarak gostermistir [2].
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Tirkiye’de Erdemli, Mersin’de 2002 yilinda, 18 Mart — 27 Ekim tarihleri arasinda Sahra tozu
taginimi siirecinde toplanan 220 hava 6rneginin mikrobiyolojik incelemeleri sonuglarina gore
toplam 257 bakteri ve 2598 mantar kolonisi (CFU) besi ortaminda (agar) tespit edilmistir (Sekil
1.7) [34].

Glavin ve ark. (2001) ile Nagata ark.(2001) ve Mace ve ark. (2003)’e gore atmosferik 6rneklerin
icerisindeki glysin, pirolin ve valin gibi 6nemli amino asitlerin varligi E-coli gibi bazi

bakterilerin aktiviteleri sonucunda olusmaktadir [35], [40], [7].

Sekil 1.6. Sahra tozlu atmosferden alinan hava numunelerinde membran iizerinde bakteri ve

mantar kolonileri olusumu

Bahar mevsiminde Sahra ¢6liinden kaynaklanan toz aktivitesi siddetini artmaktadir [41]. Ayrica
cesitli mikroorganizmalarda bu tozlarla beraber uzun mesafeleri gecip tiim diinyaya

yayilabilmekteler [34]. Yaklasik her gram Sahra tozunda 107-10° prokaryot bulunmaktadir [41].

Tablo 1.2. Sahra Topraginda Bulunan Bakteri Ve Mantar Tiirleri [42]

Bakteri Tiirleri Mantar Tirleri
Nocardia Aspergillus
Streptomyces Penicillium
Bacillus Mucor
Micrococcus Cladosporium
Staphylococcus Paecilomyces
Pseudomonas

Corynebacterium
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Gram-positive bacillus
(unidentified)

Gram-negative bacillus
(unidentified)

Nonfermenter Gram-negative
bacillus

Sahra topragindaki oksalik asittin bakteri ve mantarlar tarafindan olugsmasi Saydam ve Senyuva
tarafindan ortaya koyulmustur [2]. Boliimiimiizde E.Aghlara tarafindan yapilan ve i¢ ve dis
ortam hava kalitesini etkileyen faktorler arasinda dis ortamdaki bakteri ve mantar sayisi artisina
neden olan olayin ¢6l kdkenli toz tasinimlart oldugunu deneysel olarak dlgtiikleri bakteri ve
mantar sayisi ile gostermistir [43].

Coller lizerinde ¢aligmalara gore Sahra iklim degisikligine bagli olarak belirli donemlerde yesil
ve Amazon gibi bir bitki ve yagam Ortiisii ile kapliymis. Bu yargiya gilinlimiizde Sahra C6lii'niin
en kurak yerinde bulunan ve Sekil sonucunda yerden kalkan tozlar sadece kil minerallerinin
1.8’de gosterilen Tassili n’Ajjer magara duvarlarinda gesitli tropik hayvanlarin graviirlerinin

olmasi nedeni ile ulasilmaktadir.

-Tassﬂi Neijiar

g

Sekil 1.7. Giliney-dogu Cezayir'de Tassili n'Ajjer [44].

Sekil 1.8’da gosterilen magara graviirleri gegmis donemlerde yasanan iklim degisikligi
doneminde halen Sahranin en kurak yerlerinden birisi olan bolgenin ormanlar goller nehirler ile

kapli olmasini gerektirmektedir. O donemlerde yasayan canlilarin kalintilari ise gliniimiize
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seliiloz veya dogada ondan sonra en bol bulunan madde olan kitin olarak yansimaktadir. Dolayis1
ile meteorolojik olaylar sonucunda yerden kalkan tozlar sadece kil minerallerinin taginimi ve
dagiliminin 6tesinde gegmiste yasamig canlilarin seliiloz veya Kitin olarak geride kalan izlerini de

tasima potansiyeline sahiptirler [44].

et e “‘~-~‘.-‘- e E——

Sekil 1.8. Tassili n'jjer Sahra Cél'ﬁn Cezair boliimiinde yer alan magaralardaki graviirler

goriintiisii. [44].
1.5. Tezin Amaci

Bilim diinyasi kiiresel anlamda toz taginiminin var olan uydular araciligi ile veya yer
seviyesindeki cesitli atmosferik izleme kuleleri veya giines fotometreleri aracilig ile cok detayl
olarak bilmektedir. Bu tez ¢calismasina temel teskil eden ¢6l tozu bulut etkilesimi ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan elementel dagilimin alic1 ortama etkileri ise bilim diinyasinin simdiye
kadar tizerinde durmadig1 konudur.

Dogada 6nemli olan olgu, bir seyin nasil nerede ve hangi kosullarda olustugunun gosterilmesidir.
Veya bir baska degis ile dogada bir seyin var olup olmadiginin gosterilmesi ¢ok 6nemlidir. Ne
kadar, sorusu ise daha sonra cevabi aranacak bir olgu olmaktadir. C6l kdkenli tozlarin bulut

igerisinde olusturduklar1 reaksiyonlar sonucunda ortama doga tarafindan hemen kullanima hazir
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indirgenmis demir gesitli eser elementler ve de belki de en 6nemlisi olarak her tiirlii amino
asitleri sunulabiliyor olmasi ¢ok 6nemlidir. Dogadaki bu mekanizmanin anlagilmasi ona en
dogal sekilde miidahale edilmesi sanatin1 da beraberinde getirmektedir. Bu tez ¢alismasi da bu
varsayim iizerinde kurgulanmistir. Eger doga ¢6l tozu ve bulut etkilesimi sonucunda yagmur
suyunun yukarida bahsi gecen 6geler tarafindan zenginlesmesini sagliyor ve bu zenginlesmis su
alic1 ortamda gelismeye neden olabiliyor ise bu olayin taklit edilebilir olmas1 gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi da bu varsayimin olup olmadigini ¢esitli alic1 ortamlar kullanarak denemek
seklinde kurgulanmistir.

Bu ¢alismada sahra topragi ve su karisimindan olusan ve ‘bereketli su’ olarak tanimlanan ¢ozelti
ile degisik ideal besi ortamlar1, besi ortamu etkisi agisindan karsilastirilmustir. Ik deneyde Sahra
topraginin sulu kesiminin sucul ekosistemlerin birincil iiretici canlilari olan alglerin {i¢ tiirii
tizerine kurgulanmistir. Sahra topraginin bulut i¢cinde gegirdigi evrelerin taklit edilmesi tizerine
kurgulanan deneyler daha sonra Sahra topragina yine dogada olusan bazi katki muadelelerinin de
ilavesi ile alic1 ortamin davranislarinin incelenmesi amag¢lanmustir.

Calismalarin sonuglari itibari ile Sahra tozunda bulunan besin maddelerinin 6trofikasyon (alg
patlama) olay1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Otrofikasyon bilinen veya kabul edilen tarifi ile
fitoplankton gelisimi i¢in gerekli olan besin tuzlarindan herhangi birisinin dogal olmayan
nedenler ile artmasi1 sonucunda gelisen alg gelisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada ise
“bereketli suyun” ve bazi dogal katki maddelerinin 6trofikasyona neden olup olmayacagi da
incelenmistir.

Ikinci deney setinde “bereketli suyun” durgun su sistemlerinde yasayan bir bitki tiirii olan Lemna
minor (Su mercimegi) izerindeki etkileri goreceli olarak incelenmistir; Lemna mindr kapladigi
alanlar ve her tiirlii cografik kosulda yasamini siirdiirmesi anlaminda kiiresel anlamda 6nemli bir
bitkidir.

Ugiincii deney setinde ise “bereketli suyun” tarimsal {iretim agisindan nemli olan bir arpa tiirii

(Aydan Hanim sertifikal1 arpa) tizerindeki biiylime etkisinin izlenmesi yapilmistir.

Deney siireglerinde kullanilan bu organizmalar ve 6trofikasyon hakkinda da su temel bilgiler

bulunmaktadir.
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1.6. Algler

Kiiresel anlamda en yaygin canli tiirlerinden ve de kiiresel anlamda yasami destekleyen yegane
olgu alglerdir. Algler fotosentez ile atmosfere net oksijen saglayan organizmalardir. Genel kani1
agaclar olmaktadir ancak agagclar bu islevi sadece giindiiz yaparlar ve gece de tam tersine ortama
karbon dioksit salarlar. Yasam dongiileri sonunda da deniz ortaminda ya dip ¢amuruna katk1
yaparlar ya da denizdeki besin tuzu deposuna geri donerler. Karbon dongiisiine katkilar ise ¢ok
daha uzun siireclerde olur. Deniz bilimleri alaninda kiiresel katkilar1 bilinen algler son senelerde
diinyada insan niifusu ve enerji talebi arttik¢a yeni bir dogal enerji kaynag olarak ilgi
cekmektedir. Fosil yakitlarin (dogalgaz ve ham petrol gibi) kaynaklari; yavas yavas azalmasi
nedeniyle daha kompleks teknikler kullanilarak enerji elde edilmesine ¢alisiimaktadir. Alglerin
diger fotosentez yapan bitkilere goreceli Uistlinliigii alglerin CO2 sabitlenme orani, giines 15181n1
depolanmasi ve enerjiye doniistiirme oraninin daha yiiksek olmasina dayanmaktadir. Bu oran
algler i¢in%3, bitkiler i¢in ise % 0.2-2 araligindadir [2]. Mikroalglerin tarim i¢in uygun olmayan
alanlarda yetistirilebilir ve igilebilir suya ihtiyag duymamas1 da bir bagka tistiinliiktiir [45].
Alternatif enerji kaynagi olarak biyodizel ve biyoyakit giiniimiizde Avrupa'nin 6nde gelen enerji
tiirlerinden biri olmustur. Mikroalglerin de biyodizel iiretimi i¢in yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
enerji hammaddesi olabilme olasilig1 giderek daha ilgi cekmektedir [2], [3].

Halen kullanilan iki tiir teknik alg yetistiriciligi vardir. Bunlar deniz yosunu ve mikro yosun
tireticiligi olarak adlandirilirlar. Deniz yosunlari 5 metreden daha biiyiik olabilir ve biiyiik
yapraklara sahiptirler. Bunlar cogunlukla gida amaglari ile hasat edilirler.

Algler giines enerjisi sayesinde fotosentez yaparak karmasik yapili sekerler halinde besin
maddesi liretmeleri sebebiyle ¢ok 6nemli bir yere sahiptirler. Mikroskobik alglerin Diinya’nin
oksijen kaynagi olmalarinin yansira atmosferik karbondioksitin depolanmasinda da 6nemli bir
role sahiptirler. Besin zincirinin ilk halkasidirlar ve yagam dongiileri sona erdiginde ¢ogunlukla
bakteri ve mantarlar tarafindan ayristirilmaktadirlar. Bu nedenle yasam dongiilerini kontrol eden
cevresel faktorler ekoloji i¢cin olduk¢a dnemlidir. Y1l boyu kiiltiire alinabilmeleri, tarima uygun
olmayan alanlarda iiretilebilmeleri, suyu ve giines enerjisini en verimli kullanan sistemler
olmalar1 nedeniyle son yillarda, enerji kaynagi, giibre olarak, yem hammaddesi gibi alanlarda

kullanilmaktadir [46].
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Diinyadaki toplam suyun yalnizca %0.5°1 icilebilecek niteliktedir. Kalan suyun deniz suyu ise tuz
icermesinden dolay1 tuzlu olarak siiflandirilmaktadir. Gelismis ve sanayilesmis iilkelerde
yetersiz su rezervlerine ragmen su ihtiyaglarini kargilamaktadirlar

Bazi mikroalgler sucul hayvan yetistiriciliginde besin olarak 6énemli rol oynarlar. Suyun tuzunun
giderilmesi amaci ile tuzluluk aritimi i¢in mikroalglerin kullanimi 1yi sonuglar vermektedir.
Ayrica ek karbon kaynaklarina ihtiya¢ duymadan aritim yapabildikleri i¢in, algler miikemmel
ekonomik degere sahiptiler [47] .

Alglerin iklimsel anlamdaki 6nemleri de karbon dioksit i¢in net bir ¢cokelme alani
yaratmalarindan ileri gelmektedir. Sanilanin aksine ormanlar veya yesil alanlar fotosentez i¢in
glindiiz vakti karbon gereksinimlerini atmosferden karbonu karbon dioksitten veya bikarbonattan
elde ederler. Bu olgu sanki onlarin kiiresel karbon dioksit salinimina ¢are olarak algilanmalarina
neden olmaktadir. Ancak bitkiler veya yesil i¢eren organizmalar gece de ortama respirasyon ile
karbon dioksit salarlar dolayisi ile net kayiptan bahsetmek miimkiin degildir. Respirasyon gece
ve giindiiz devam eder ancak fotosentez sadece giines 1s181n1n oldugu zamanlarda siiren bir
olgudur.

Respirasyon siirecinde oksijen kullanilir ve karbon dioksit iiretilir. Fotosentez siirecinde ise
bitkiler karbon dioksit kullanir oksijen iiretirler. Fotosentez siirecinde iiretilen glukoz bitkinin
biyokiitlesinde artisa neden olur. Ancak bitkinin yasam siireci sonunda 6lmesi veya yapraklarini
dokmesi ile baslayan bakteriyel ¢iirlime siireci de dogaya besin tuzlarinin yani sira karbon
dioksitin de ¢ikmasina neden olmakta ve dolayisi ile yesil Ortiiniin net bir karbon tutanagi olmasi
yaklagimina ters diismektedir.

Algler ise olusumlart siirecinde fotosentez ile atmosferdeki karbonu tutmakta ortama oksijen
vermekte ve olusturdugu kalsiyum karbonat kabuklar1 yagsamlar1 sonunda derin denizlere tasidigi

icin net bir karbon tutanagi olmaktadirlar ve bu nedenle iklimsel agidan énemlidirler.

Bu calismada kullanilan alglerin gelisiminin takibi amaci ile kullanilan kontrol ortami olarak
literatiirde de bahsi gegen ideal gelisim ortamlar1 kullanilmistir. Arthrospira platensis in M2 (diiz
form) i¢in BG11, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp i¢in BBM olarak adlandirilan besi yerleri
kullanilmustir [48], [49].
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1.6.1. Arthrospira platensis

Arthrospira platensis, yiiksek oranda (% 70), protein igerdigi i¢in 6nemli besin degerine sahiptir.
Giinliik 36 gram Arthrospira platensis, erigskin bir insanin tiim aminoasit ihtiyacini karsilar.
Ayrica Arthrospira platensis ham 1spanagin 58 kati ve sigir karacigerinin 28 katindan fazla
demir icermekte ve kolesterolii diistirmektedir. Cig havuctan 25 kat fazla beta karoten kaynagina
sahiptir [50], [51]. Arthrospira platensis'in protein igerigi (%70), et ve soya fasulyesi ile
karsilastirilabilir protein seviyelerine sahiptir. O yiizden alternatif ve miikemmel bir amino asit
kaynagadir [52].

1974’te FAO tarafindan (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Organizasyonu) gelecegin en iyi
“gidas1” se¢ilmistir ve gida endiistrisinde umut verici bir besleyicidir [51].

Uzay istasyonunda ve uzay seyahatlerinde astronotlar tarafindan protein ihtiyacinin giderilmesi
amaci ile de kullanilmaktadir. Giiniimiizde ticari olarak ta eczanelerde tiiketime sunulan bir gida
takviyesi tiriintidiir.

Arthrospira platensis biiyiik 6lgekli tiretimi ve ticari kullanim 1960'larda bagladi [53].
Arthrospira platensis giftlikleri ekili arazinin az oldugu ve bol miktarda su bulunan yerlerde
(Hawaii, Fransa ve Yunanistan) suyun i¢inde yetistirilir ve suda kolayca biiylir. Hammadde
olarak enerji, biyokiitle, kimyasallar, gida, eczane veya biyolojik kiitle sanayi kullaniminda
uygundur.

Arthrospira platensis biiyiik rezervuarlarda hizli ve kaliteli bilyiitiilmesi ve ¢ogaltilmasi i¢in
optimum kosullarin saglamasi gerekir. Algler i¢in sudaki 6nemli faktorler; besin maddelerinin
konsantrasyonu sicaklik, 1sik miktari, pH, ortamin tuzlulugu ve havalandirma olarak 6nem
tagimaktadirlar. Bu faktorlerin bir veya daha fazla olmadiginda verim diisiik veya az olacaktir ve
hatta yosunlarin 6liimiine yol agabilecektir

Arthrospira platensis nispeten yiiksek pH (9-10) ile ve sicakligi araligi 18-39°C sularda biiyiir
[54], [55] .

Soya unu gibi baska bitkilerden elde edilen protein tiirleri ile karsilastirildiginda, Arthrospira
platensisde bulunan protein tipleri sindirile bilirligi % 58'den fazladir [54]. Arthrospira platensis
600 yildan uzun siireli bilinen bir mavi yesil alg kiiltiirdiir ve ticari degere sahiptir [56].

Arthrospira platensis bu 6zelliklerinden dolay1 biokiitleden ¢ok daha fazla dgeler igermekte ve
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diyet takviyesinde ana besi olarak bir¢ok diikkanlarda 'Reform {iriin' isminde satilmaktadir.
Arthrospira platensis %1'lik klorofil a oraniyla yiiksek yesil pigmenti i¢eren alg tiirlerinden
biridir [57], [58], [59]. Buna ek olarak, bu yosun i¢inde mavi bir pigment bulunur ve gida ve
kozmetik endiistrisinde mavi dogal renk verici olarak ta tiiketilir. Ogrenegin Unilever gibi biiyiik
gida endiistrisinde mavi pigment bu alglerden kolay ve ucuz bir sekilde izole edilmektedir [60].
Arthrospira platensis optimum kosullarda yetistirilmesi halinde, nispeten daha yiiksek bir yag
icerigine sahip olacagi ve dolayisi ile "biyo-yag", biyoyakit veya biyo-yaglayici olarak
kullanilabilirligi artacaktir.

Miihling ve ark Arthrospira platensis, palmitik asit ana yag ve ardindan linoleik (C18: 2 omega
6) ve y-linolenik (C18: 3 omega 6) asitler igerdigini gostermistir. Bu sonuglar, goére Arthrospira
platensis’ de lipitler cogunlukla fosfolipidler ve glikolipid polar olarak bulunmaktadir (% 15-25),
ve esansiyel yag asitlere de sahip olan bir alg tiiriidiir. Esansiyel yag asitlerin insan ve hayvanlara
yasamalari i¢in gereken yaglardir ve viicutta sentezlenemezler [51], [61].

Ayrica Arthrospira platensis (GLNA) esansiyel yagi biinyesinde bulunmaktadir ve en zengin
kaynag olarak bilinmektedir GLNA sa¢ ve cilde yumusaklik ve parlaklik saglamaktadir [62].
Arthrospira platensis kansere karsi 6zellikle agiz kanserine karsi antioksidan 6zelliklere sahiptir
ve ayrica deney hayvanlari {izerinde yapilan bazi aragtirmalar kanser olusumunu ve timor
biiytikliigiinii azaltabilecegini gostermistir [51]. Arthrospira platensis ile biyolojik miicadele
etkisi domates tizerinde incelenmistir. Bu ¢alismada Arthrospira platensis ekim topraga
uygulanmistir ve yiliksek diizeyde Clavibacter michiganensis subsp bakteriyel hastaligi
baskilanmig hem de domateslerde kuru madde miktarinda artigina neden olmustur [63]. Su
tirtinleri ve sucul hayvan yetistiriciliginde Arthrospira platensis énemli rol oynamaktadir ve
yemlerde bulundugunda antibiyotik rolii oynamaktadir. Balik ¢iftliklerinde bakterilerin gelen
hastaliklara antioksidan etkisi gdsterip baliklarin bagisikliginda 6nemli etkiye sahiptir.

Tilapia isimli balik tiiriiniin yemi Arthrospira platensis ile zenginlestirilmis ve baliklarin
enfeksiyonuna daha fazla direng gosterdigi ayrica agir metalleri absorblama 6zelligiyle agir
metalleri baligin viicudundan zarar vermeden giderilmesinde rol oynadig: gosterilmistir.
Arthrospira platensis, Nil Tilapia (Oreochromis niloticus) balik ¢iftliklerinde yem olarak
kullanildiginda biiyiime orani ve hizini yaklasik %12.2 artmasina neden olmustur ve bu yosun

yemlerde %75 seviyesine kadar yan etki vermeden kullanila bilinirligi gosterilmemistir.

22



Bakair siilfat uygulanan gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss, Walbaum,1792)'nda bazi
immun ve antioksidan parametreler tizerinde Arthrospira platensis’nn etkisi arastirilmis ve
pozitif etkisi goriilmiistiir [64]. Bayram doktora tez ¢alismasinda alabalik kullanmis ve yaptigi
toksisite denemesi ile degisik dozlarda 21 giin boyunca baliklar1 ¢esitli bakir siilfat
konsantrasyonlarinda tutmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda balik yeminde Arthrospira platensis
uygulanan baliklarda immun sistem parametrelerinde 6nemli miktarda olumlu degisimler
gosterilmistir. Dokulardaki stres indikatorii diizeyi ¢ok diisiik diizeye inmis ve Arthrospira
platensis balik yetistiriciliginde giivenli halde kullanilabilecegini gostermisler [65]. Alg
kiiltiirlerinin tiretimleri oksijen, 151k, sicaklik ve besin ve bulunduklar1 ortamin tuzlulugu gibi
cevresel faktorlerle sinirlanmigtir. Arthrospira platensis’in diger alg tiirlerine gore stresli
ortamlara daha dayaniklidir ve bu 6zelliginden dolay1 atiksu aritiminin da miilkemmel bir
performansi varligini gostermistir [66].

Jiang et al. 2015 yilinda tuzlu fabrika atik su aritimi i¢in besin maddelerinin uzaklastirilma
amaciyla ile Arthrospira platensis olumlu performansini ortaya koymustular [67].

Arthrospira platensis besleyici maddelerin geri kazanimi ve tuza gosterdigi tolerans, agisindan
cevre ve ekonomi i¢in biiyiik nem tagimaktadir. Arthrospira platensis tuzlu golerin ve lagim
suyu ile karismis olan sularin arittiminda ciddi etkili goriilmiis ve organik kirliligin giderimi,
kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) optimal orandan daha uygun seviye indirmesini saglamistir
[68], [69].

Arthrospira platensis azot geri kazanimindaki performansi ve diger fotosentez yapan bitkilere
gore 10 kat fazla karbondioksit uzaklastirma 6zeligine sahip olan bir 6nemli bir algdir. Diistik
konsantrasyonda nitrat ve yiiksek oranda organik igerikler bira fabrikanin atik sular1 Arthrospira
platensis ile 6n aritma islemine tabi tutulmus ve besin konsantrasyonlarinin izin verilen desarj
limitinin erismesine sebep olmustur. Dolayisiyla, Arthrospira platensis atik suyun besi
dengeleme ozelligiyle atik sularin gevresel problemlerini giderilmesinde etkili bir yoldur [64].
Sanayide Arthrospira platensis‘in boyar madde giderimi amaciyla kullanilabilme performansi
Zarrouk besi yeri kullanilarak gergeklestirilmis ve boyar madde olarak, azo-boyalardan olan
Reactive Yellow, Reactive Red, Reactive Black 5 ve Basic Red 46 kullanilarak Arthrospira

platensis ‘in renk gideriminde etkisi kanitlanmistir [70].
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1.6.2. Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris tek hiicreli, gergek ¢ekirdege sahip yesil bir tatli su yosunudur [71]. Chlorella
vulgaris ile yapilan arastirmalar 1950'lerde baslanmis ve tiretim sistemlerinde yer almistir.
Chlorella vulgaris, dogada agaglarin kabuklarinda ve taglarin tizerinde dahi yasayabilmektedir
[72]. Chlorella vulgaris yiiksek oranda protein, vitamin, niikleik asitler (RNA, DNA) ve
karotenoidler igerir. Yasadig1 ortamda strese dayaniklidir ve 45°C sicakliga ve 450 uM tuz
oraninda bir siirece maruz kalirsa da hayatin1 devam ettirdigi goériinmdstiir [73].

C. vulgaris'in yetistirilmesi kolaydir ve kullanimi, insan sagligi agisindan, arastirilmaktadir [74].
C.vulgaris saglikli proteinlerin igermektedir bir gida takviyesi olarak kullanilir. %50-60 oraninda
proteinden olusmakta olup klorofilin dogada bilinen en yiiksek oranli kaynaklardan birisidir.
Seliiloz ¢eperi sindirim sistemindeki agir metallere (kursun, civa, kadmiyum gibi) ve zararl
kimyasal maddelere yapisarak onlarin viicuttan atilmasini saglamaktadir O yiizden tibbi degere
sahiptir [72]. Chlorella vulgaris atiksu aritiminda azot ve fosfor gideriminde ve agir metallerin
atilmasindaki basarilar1 kanitlanmigtir Alam ve dig. (2015). C. vulgaris'in bulundugu kirli kiiltiir
ortamindan% 80 Zn ve% 60 Cd kendi hiicrelerine zarar vermeden, birikebilecegini ve kirli suyun
etkin bir sekilde temizlenebilecegini gostermistir [75] .

Ayrica insanin karacigerini giiclendirdigi ve insan viicudundan civa, kursun gibi bazi agir
metalleri zararsiz halde arindirmasina sebep olabildigi ve bu nedenle C. vulgaris'in kanserli
hiicrelerin biiylimesine karsi kanser tedavisine bir 6nemli rol alabilecegi 6ne siiriilmiistiir [76].
Beslenme uzmanlar1 C. vulgarisi insiilin ile iligkili sinyal yollarini modiile edebildigini
gostermistiler ve iki hafta boyunca onunla takviye edilen kemirgenlerin yliksek yaglh diyetlere
tolerans gosterdikleri ve trigliserid oraninin azalmasini gormislerdir [77].

Chlorella vulgaris'in balik yeminde kullaniminda amilaz aktivitesinde dnemli artiglara neden
olup aeromonas hydrophila enfeksiyonuna karsi, balik larvalarinin direnclerini arttirdig:
gosterilmistir [78].

Chlorella’nin toksik olmayan bir enerji kaynagi olan biyo-yakit iiretimindeki potansiyeli de
gosterilmistir. Ozellikle biyodizel i¢in bir hammadde olan yag igerigine (Kuru agirliginin

yaklasik %20'si yag) sahip bir alg tiirtidiir [79] .

24



Ayrica biyodizel iiretiminde de yenilenebilinen, stirdiiriilebilinen bir hammadde olarak gittik¢e
ilgi cekmektedir. Mikroalgal hiicrelerindeki yag artmasinin ana mekanizma azot stresinin oldugu
gosterilmistir ve azot yoksunlugu, yag icerigini %4.5 ile% 85.6'ya yiikseltme potansiyeline sahip
oldugu kabul edilmistir [80]. Bu mekanizmanin prensibi nitrojenin sinirlt oldugu halde, yag
metabolizmasina gereken enzimleri kodlayan genlerin artmasina dayanmaktadir. Bazi
mikroalgler bol miktarda lipid tiretirler ve genellikle mikroalglerin azot eksiligi igeren gelisme
kosullarinda daha yiiksek miktarlarda lipid iiretmek {izere indiiklenebilirler [80], [81], [82], [35],
[83].

Normal biiylime kosullar1 altinda ve azot sinirlamasini takiben mikroalglerin lipid igerigi C.
vulgaris, %5-58; C sorokiniana, % 19-22; Chlorella protothezoitler, %15-58; olarak
hesaplanmistir [45].

Tiirkiye’de bagka arastirmada, karistirmali fotobiyoreaktorde yetistirilen Chlorella vulgaris'in
lipid veriminin arttirilmasi i¢in besi ortamindaki karbondioksit ve azot konsantrasyonlari
optimize edilmistir. Besi ortaminda nitrojen miktarindaki degisimlerin C. vulgarisin lipid ve
protein miktarinda meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir ve yag birikiminde yaklasik
%80 oraninda ciddi artis oldugu kanitlanmistir [84], [85].

Algler giibre olarak kullanilmasini arastirmak icin pek ¢ok calisma yapilmistir. Chlorella
vulgaris giibre etkisi domatesin topraksiz ortamda yetistirilmesi yontemi ile arastirilmig ve
yetisen domatesin meyvesi, bitkinin taze ve kuru agirlifi, yaprak sayisi ve govdesinde ¢ap
boyunda 6nemli artis gériinmstiir [86].

Tekstil endiistrisinin kullandig1 toksik boya maddeler atik sularla birlikte diger su
ekosistemlerine karigmaktadir. Cevreye tekstil gibi endiistrilerden ¢ikan atik sularda bulunan
zararli boya maddelerinin gideriminde Chlorella vulgaris kullanimi ekonomik ve
biyoremidasyon bir yontemdir. C. vulgaris giderim aktivitesi, boya konsantrasyonu artmasiyla,
arttig1 belirlenmistir [87].

Sucul ortamlarda ilaglar, pestisitler, fenol ve anilin gibi kirleticilerin bulunmasi doga dengesine
yikict tehdit olusturmaktadir. Fenol ve anilin tiirevlerinin Chlorella vulgaris'e olan etkileri 96
saatlik deney siireclerinde test edilmistir ve yiiksek giderim potansiyeline sahip oldugu ortaya

konulmustur [88].
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1.6.3. Scenedesmus Sp

Scendenesmus sp alglerin en 6nemli tek hiicrelilerindendir ve insan hayatinda birgok ekonomik
deger arttiran tiiridiir. Scenedesmus, mikroskobik, hareket edebilen ve 2, 4, 8, 16 adet olarak
koloni kurabilen bir yesil alg cinsidir [89]

Scenedesmus proteinin miikemmel kaynaklarindandir ve %50-56 oraninda protein igerir. 40
ton/dontim/y1llik verim verebilir ve bu alandan elde edilen algler bir y1l boyunca 1000 inegi
besleyebilir [90].

Scenedesmus sp yiiksek oranda oleik asit igerigi% 65.83, linoleik asit % 20.10 palmitik asit, %
5.81 stearik asit % 1.86, ecosenoik asit% 1.22 sahiptir ve kimyasal ve fiziksel yag profili
acisindan gida ve biyodizel tiretiminde uygulanmaktadir [91].

Bazi degerli su iiriinleri yetistirimesin i¢in diinya genelinde canli gidalar arasinda da 6nemli yer
almaktadir.

Diinya genelinde su iiriinleri yetistiriciliginde canli gida olarak kullanilan Artemia kist
iirtinlerinin ytliksek kalitesi ve fiyati nedeni ile su {iriinleri yetistiricileri alternatif bir iiriin bulmak
i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Iran’1in kuzey batisinda yaygin bir karides tiirii Branchinecta
orientalis yetistirilme siiresinde, yem olarak Scenedesmus sp ve karides ile birlikte beslenen
Alabalikta en fazla miktarda protein, karbonhidrat ve lipid ayn1 zamanda bir dizi PUFA
(Polyunsaturated fatty acids ) diizeyinin yiikselmesine neden olmustur [92].

Sentiirk doktora tez ¢alisma sonucunda elde edilen bulgulara gore Scenedesmus sp ’nin
laboratuvar sartlarinda asir1 fosfat ve nitrat gibi besin tuzlarini ve mangan, bakir, nikel gibi agir
metal giderimleri {izerinde oldukga etkili oldugu saptanmistir [93].

Scenedesmus gelisimi iizerine sicaklik ve aydinlanma siirecinin stres etkilerini incelenmistir ve
bu faktorlerin klorofil, protein, kuru madde miktarini etkiledigi tespit edilmistir [94].

2012 yilinda T.KARA c¢alismasinda tath su ’da yasayan omurgasizlar gurubundan Chironomidae
larvalar1, ekonomi ve protein agisindan baliklarin 6nemli besin kaynagi olan canilar Scenedesmus

la beslediginde daha yiiksek miktarda toplam protein igerdiginde gosterilmistir [95].
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1.7. Otrofikasyon

Tarif olarak 6trofikasyon, dogal ve antropojenik kaynaklar olarak fosfor, siilfiir ve azot gibi
temel besin maddelerinin su dongiisline katilmasina ve golerin ya herhangi biiyiik su
ekosistemlerinde su kalitesinin bozulmasi olarak agiklanmaktadir. Otrofikasyon sonucunda
alglerin asir1 ¢ogalmasi nedeniyle su yiizeyde bir tabaka olusur ve gilines 151gmin alttaki
fitoplanktonlara ulasmasini engellenir. Dolayisi ile fotosentez engellenir ortamda bulunan
canlilar yasamlarina devam edemezler [96].

Sularda 6trofikasyonun en 6nemli gostergesi, alglerin biyokiitlesinde goriilen artigtir [97].
Algler deniz ortamlarinda birincil tiretimin %50’sini gergeklestirmektedirler ve atmosferdeki
inorganik karbonu kullanarak fotosentez ile denizlerdeki karbondioksit dongiisiinii saglarlar. O
yiizden alg kiiresel besin tuzu dongiisiiniin ana kaynag1 sayilmaktadir. Ayrica su kalitesi, 151k
gecirgenligi ve ¢oziinmiis oksijen agisindan da 6nemli etkiye sahiptirler [98], [99].
Otrofikasyon neden ile bitki ortiisii sulak alanlarda artirmaktadir ve bitki tiirii degisimi CO, ve
CHs emisyonunu da degismektedir. Su sistemlerindeki besin tuzu konsantrasyonlari ¢evresel,
iklimsel, fiziksel, kimyasal, morfolojik ve hidrolojik faktdrlere gore de degisebilir [93]. Ayrica
yaz mevsiminde artan iiretime ve daha sonra gergeklesen deminerilizasyon olaylarina bagl
olarak daha fazla oranda besin tuzu yiiklemesi gergeklesmektedir [100].

Gollerin batimetrik 6zellikleri derinlik, hacimi, akis suyun hiz1 ve karisimi suyun sicakligi ve
akis hizi, askida toplam kat1 madde, tabakalagma, asir1 besin tuzu girdileri, ¢oziinmiis oksijen ve
alglerin degisimleri 6trofikasyonu etkileyen temel faktorler olarak diistiniilmektedir [101], [102].
Alg patlamalar 6trofikasyonun ilk sonuglarindan biridir ve insanlar, balik ve omurgasiz gibi
sucul canlilar1 olumsuz etkilemekte ve daha ileri asamalarda da hidrojen siilfiir gibi kokuya
sebep olur. Yosunlarin agir1 tiremesi, denizlerin yiizey kismi artan asitlesme ve kimyasinda
degisimine neden olup asir1 avlanma ve onun sonucunda kiiresel olarak tiirlerin azalmalar1
meydana gelmektedir [103].

Bu tezde Sahra tozlarinin alg iiretimi ve dolayisi ile de 6trofikasyon iizerindeki etkileri de

arastirilmastir.
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1.8. Lemna minor (Su Mercimegi)

Kutuplar hari¢ tiim diinyada ve de 6zellikle tropik bolgelerde durgun ve tath su sistemlerinde
yasayan Lemna minor %24-40 oraninda protein ,% 4.4 yag ve % 8-10 lif igerigine sahiptir. Su
mercimegi aminoasitler, A ve B vitamini yoniinden ve yiiksek oranda mineral madde igerdigi
dolay1 balik gibi akvaryum canlilarin ve kiimes hayvanlarin beslenmesinde kullanilabilmektedir
[104] . L.minor sicakliga ve pH kolay adapte olabilir ve 5 - 7 °C su sicaklik arasinda ve 1 — 30 °C
hava sicakliklarina dayanaklidir ve genis asidik ve bazik 4,5 -10 pH araligina toleranshidir [105].
Ayrica 20-30 cm derinliginde s1g su yataklarinda etkili bir temizleyici oldugu bildirilmektedir
[106] . L. minor Tirkeyede yaygin ve yaklasik tiim illerinin gollerinde, batakliklarinda ve bazen
piring tarlalarinda bulunmaktadirlar.

L. minor Tiirkiye’de yaygin ve yaklagik tiim illerinin géllerinde, batakliklarinda ve bazen piring
tarlalarinda bulunmaktadirlar ve yiiksek oranda lireme ve ¢ogalma hizi ile fotosentez
yapmaktadirlar. Laboratuvar kosularinda uygun ve kolay hasat olma nedeninle birgok
calismalarda tercih edilir [104], [107].

L.minor dayali aritma sistemler tesisi kurma, ekonomik ve kolayla yetistirilebilmesi agisindan
uygulanabilmektedir ve bu tesislerin ¢ikis suyunda bulunan makro ve mikro besin tuzlarinin
gideriminde etkilidir [107], [108].

Lemna minor bitkisinin atik sulardan azot, fosfor ve karbon gibi besin maddeleri ve agir metal
giderim kapasiteleri de test edilmistir [109], [110]. Lemna minor yiiksek oranda metal
adsorpsiyonu potansiyele sahiptir atik sularin ileri aritmasinda, agir metal takibi ve gideriminde
(kursun nikel, kadmiyum vb.) 6nemli rolii kanitlanmigtir [111].

Yilmaz ve Akbulut (2011) galismalarinda atik suda L. minorun biiyiime 6zelliklerini incelemek
amaciyla laboratuvar testleri gergeklestirilmistir ve arastirmalarinda dort agir metal (Pb, Ni, Mn
ve Cu) atik sudan uzaklastirilmasi i¢in L. mindriin etkinligi de test edilmistir. Sonuglar, atik suda
BODs 85% artis ve COD degerlerinde % 60 azalma ve agir metallerin (Pb, Ni, Mn ve Cu) bitki
icinde birikimine ve atik suda 6nemli miktarda azalmasi olarak gosterilmistir [112].

Tekstil sanayinde atik sularinda bulunan metallerin giderilmesi i¢in su mercimegi kullanilarak,

Cu % 27, Pb % 36, Cd %33 ve uzaklastirilma oranlarinin tespit edilmistir [113]. L.minor "un,
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Cu, Cr ve Pb metallerin biyoremidasyon 6zelligini arastirmis ve ¢alismasinda, L.minor ‘un sudan
yiiksek oranlarda agir metal uzaklastirilmasini tespit etmistir [108].

Tatar ve Obek (2014), Lemna minor un etkisini borun gideriminde olduk¢a énemli oldugunu
belirterek, L. minorun bor igin biyoindikator rol olmasi tespit edilmistir [114].

Sasmaz (2014), laboratuvar kosularinda L. minor kullanarak, onun farkli konsantrasyonlardaki
metal absorblama kapasitesini gozlenmistir ve L.minorun Cu, Pb ve Zn giderimindeki 6nemini

belirlemislerdir [115].

1.9. Aydan Hanim, Arpa

Sahra topraginin etkilerini arastirmak amaci ile bu ¢alismanin bir boliimiinde de arpa
kullanilmigtir. Arpa, 10.000 y1li 6nce Ortadogu’da "Fertile Crescent'tan evcillestirilmis bir tiirdiir
[116]. Arpa, bugdaygillerden taneleri malt ve yem olarak kullanilan 6nemli bir tahil bitkisidir.
Tarih Oncesi devirlerdeki en 6nemli kiiltiir bitkilerinden biri olmakla birlikte, ekonomik 6nemi
olan bitkilerin basinda gelmektedir. Yaklasik 10.500 y1l énce, Filistin, Urdiin, Liibnan, bat1
Suriye, bat1 Iran, Irak ile giineydogu Tiirkiye’yi kapsayan ve Bereketli Hilal olarak isimlendirilen
bolgede kiiltiire alindig1 bilinmektedir. O zamanlarda ekimi yapilmakta olan arpa, bugiin yabani
arpa olarak da bilinen ve ilk defa Tiirkiye’de kesfedilmis olan bir alt tiirdiir. Bu alt tiirii, insanlar
en az 18.000-19.000 yildan beri, nemli bir besin kaynag: olarak kullanmaktadirlar. Insanlar
arpay1 10.000 y1l 6ncesinde Orta Dogu’dan baglayarak, 2.000 yil 6ncesinde Cin’e kadar,
diinyanin farkli yerlerinde 1slah etmisler boylece bugiin kullandigimiz arpay: elde etmislerdir.
Cok kuru ya da ¢ok sulak olmayan her toprakta yetisebilen arpa, soguga ve sicaga karsi oldukca
dayanikli bir bitkidir. Diinya genelinde iiretim miktar1 bakimindan tahillar arasinda misir, bugday
ve piringten sonra 4. sirada yer alan arpa, Tlirkiye’de ise bugdaydan sonra en ¢ok iiretilen
tahildir. Dolayisi ile arpanin daha verimli olabilmesi ekonomi agisindan 6nemli katkilar1 olacak
bir olgudur. Bugiin diinyada ekimi yapilan arpanin yiizde 65’1 hayvan yemi olarak, yiizde 33’
maltlik olarak bira ve viski yapimi ile biyodizel iiretiminde, yiizde 2’si de insan besini olarak
gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise tiiketimin ylizde 90’1 hayvan yemi olarak,
kalan kism1 maltlik olarak bira sanayinde ve gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Gida
endiistrisinde kullanilan oran ¢ok diisiik olup, bira sanayinde kullanilan oran her gegen y1l

artmaktadir.
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Kiiresel anlamda bu kadar 6nemli olan arpanin organik ve inorganik yontemlerin bir arada
kullanilarak daha 1yi verim ve ¢evre i¢in daha saglikli {iretim yonetimlerinin arpa tizerinde
uygulamasi halen siirdiiriilmektedir.

Bakla gurubunda olan arpa, herhangi bir giibreleme yapilmadan ekim yapildiginda hektar bagina
60 kg iiriin vermesi yani sira toprakta azot sabitlenmesine ve verim artigina biiyiik oranda etkisi
vardir. Ayrica organik ve gilibre kullanmadan 1 kilogram arpa tohumundan, yaklasik 9 kilogram
taze yem liretme kapasitesi vardir [117]. Arpa tarimi Tiirkiye’de biiyiik 6l¢iide kuru kosullarda
yapildigi i¢in verim diistiktiir. Verimde iklime bagli olarak bazi yillar belirgin artislar, bazi
yillarda belirgin azalislar meydana gelmektedir.

Arpanin genis ekim alanlar1 bulmasinin nedenleri arasinda arpanin, giibresiz orta verimli
topraklarda uygun miktarda yetisebilmesi ve hatta kotii sartlar altinda yetisme yetenegi sahip
olmasi baslica nedenlerdir. Topragin asitligine de toleransi vardir 5.5-7 pH araliginda biiyiir
[118].

Diinyada malt endiistrisinin hizla gelisiyor olmas1 maltlik arpa tedarik zincirinin, ihtiyaglarin
karsilamak i¢in ayn1 sekilde hizli bir sekilde gelismelidir [119]. Malt sanayinde kullanilan arpa
cesitlilerinin protein orani, malt islenmesinin kolay ve verimli olmasina gore diisiik olmalidir
(%9-10,5) [120]. Tiirkiye’de dzelikle I¢ Anadolu’da maltlik arpa iiretimine uygun ekoloji sahip
bolgelerden birisi taninmaktadir ve bugdaydan sonra en ¢ok iiretilen tahildir [121] .

Bu baglamda iilkemizde kullanilan genotiplerden olan Aydan Hanim tiirii arpa yiiksek verimli ve
malt ekstrakt oran1 malt sanayini tatmin edecek diizeyde ve ekonomi kosullarina uyum gosteren
arpa c¢esitti olarak bilinmektedir.

Aydan Hanim iki sirali maltlik arpa olup 2 sirali, kilgikli, diizgiin ve uzun basakli, ince kavuzlu
beyaz iri taneli, genis-uzun yaprakli, 95-115 cm boyundadir. Tarimsal 6zellikleri, kislik gelisme
tabiatinda, yatmaya dayanikli, kardeslenmesi yiiksek, suya ve azota tepkisi iy1, es zamanli oluma
sahiptir ve kolay harmanlanabilir 6zelliktedir. Protein Oran1 % 9-11.5 bilinmektedir. Toprak pH
istegi bakimindan hafif asitten kuvvetli alkalin (6.5-8.7) sartlarda yetistiriciligi yapilmasina
ragmen en iyi gelisme ortam1 pH degeri 7.0-7.7 arasindadir [122] .
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2. Yontem ve Plan

Bu calismada Prof. Dr. A Cemal Saydam tarafindan Giiney Tunus/Sahra ¢6liinden torbalanarak
getirilen dolayisi ile atmosferik tasinima ugramamis dogal Sahra tozu kullanilmigtir. Bilim
diinyasinda Sahra tozlari ile yapilan ¢aligmalar atmosferden filtrelenerek toplanan tozlar ile
yapildig1 i¢in ve tasinim silirecinde tozun kaynaktan 6rnekleme noktasina kadar geg¢irdigi zaman
stirecinde hangi atmosferik kosullar ile karsilastig1 bilinmemektedir. Toz 6rneklemesi ¢esitli
sekillerde yapilmaktadir. Tozlar ya oldugu gibi filtre kagitlar tarafindan veya yine filtre kagitlar
tizerinde ama belirli boyut kisitlayicilar (PM1o-PM2 5 gibi) ile toplanmakta ve elde edilen filtre
kagitlarinin analizi amaca uygun olarak gerceklestirilmektedir. Bu yaklasimda elde edilen
tozlarin kaynaktan 6rnekleme noktasina ulagsmasi i¢in gereken zaman siirecinde hangi
ortamlardan gectigi bilinmemektedir. Ancak Saydam ve Senyuva (2002) tarafindan gosterilen
hali ile tozlarin bulut igerisindeki su ile temas1 sonrasinda ¢ol tozlar1 bagkalasima ugramaktadir
[2]. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in Sahra veya ¢ol kokenli tozlar ile yapilacak ¢alismalar
icin gerekli orneklerin yerinden alinmasi ve kuru halde saklanmis olmasi olmazsa olmaz sartlarin
basinda gelmektedir. Bu tez ¢alismasi da daha 6nceden bahsedildigi gibi bu sekilde 6rneklenmis
ve kuru olarak saklanmis Sahra tozlar ile gergeklestirilmistir.

Kullanilan toprak 6rnekleri 200 mesh ’ten gegirilmis ve deneyler siirekli olarak ayni biiyiikliige
sahip toprak ornekleri ile gerceklestirilmistir.

Uygulama 6ncesi fiziksel ve kimyasal bilesimi, birinci sinif su kalitesi 6zelliklerine sahip bir litre
hacmindeki steril suya gliney Tunus’tan ithal edilmis olan ¢4l topragi daha ileride nedeni
aciklanacagi sekilde litrede 10 gram olarak konulmustur. Hazirlanan karisim yaklasik 120 dakika
giines 15181 Oniinde bekletilmistir. Bu siirecte camurlu tabaka dibe ¢cokmekte ve {ist tarafta berrak
bir su kalmaktadir. Deneylerde kullanilan bu siv1 kesimdir. Tiim deney diizenekleri iklim
dolabinda o deney diizeneginin gerektirdigi kosullar altinda (151k, sicaklik ve nem) de yapilmistir.
Bu karigim igerinde olusmasi muhtemel katyonlarin tayini iyon kromatografi cihazi ile (nitrat,

nitrit, stilfat ve fosfat) yapilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. iyon Kromatografi Cihazin Gériiniimii
2.1. Sahra Cozeltisinde Mikroorganizmalarin Cogalma Evreleri

Col kokenli tozlarin uzun mesafeli tasinim siireglerinde atmosferde bulut i¢erisinde su ile temas
etmeleri sonucunda toz kiimesinin i¢erisinde, kuru halde uzun zaman siireclerinde hayatlarin
devam ettiren bakteri ve mantarlar kisa zaman igerisinde aktif hale gegmekte ve ortama oksalat
cikarmaktadir. Agiklandig gibi kil minerali ile reaksiyona giren oksalat sonug olarak ortama;
indirgenmis demir, ¢esitli eser elementler ve belki de en 6nemlisi olarak amino asitler ile
sonlanan bir dizi reaksiyon mekanizmasini tetikledigi bilinmektedir. Kil minerali icerisinde
bulunan bakteri ve mantarlar faal hale gectikten sonra gelisme ve ¢ogalma gereksinimleri i¢in
enerji kaynagi olarak, ortamdaki Sahra ¢6zeltisinde olusan eser elementleri ve amino asitleri
kullanmaktadirlar. Amino asit olusumu i¢in Mace et al tarafindan bakteri ve mantarlar 6ne
siirlilmiis ise de daha sonra Saydam (kisisel goriisme) tarafindan mantarlarin kabuklarini
olusturan kitin molekiil yapisina bulunan amin grubunun amino asit olusumunda rol alacagi 6ne
stiriilmiigtiir. Olusum mekanizmalar1 heniiz bilinmemekle beraber Sahra tozu iceren yagislarda su

amino asitlerin olustugu bilinmektedir [7].
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Tablo 2.1. Sahra Cozeltisindeki Amino Asitler [7]

Sahra ¢ozeltisindeki bazi 6nemli amino asitler
Aspartik asit Methionin
Glutamik asit Valin

Serin Prolin
Threonin Alanin
Phenylalanin Leusin
Isoleuin Glisin
Arginin Lysin
Bitidin Tyrosin

Bu siiregler sonucunda ortamda yani bulut icerisinde; bakteri ve mantarlarin sayisi log olarak
artmaktadir. Sahra ¢ozeltisinde yukarida bahsedilen yaklagimla olmasi beklenen bakteri ve
mantar sayisindaki artig ve buna bagli biiylime egrisi hesaplamak igin standart spektrofotometrik
dl¢iim metodu kullanilmistir. Olgiim mekanizmasinin esasi artan bakteri ve mantar popiilasyonu
ile dogru orantili olarak artmasi1 beklenen bulaniklik 6l¢timleri olmaktadir.

Spektrofotometrik aletin kullanma esas1 151k gegirgenligi tizerine kurulmustur. Sivi ortam ne
kadar saydam olursa o kadar ¢ok ve ne kadar bulanik olursa o kadar az oranda 11k gecirir. Sahra
toprag iceren kiiltiirlerden 10 cc siispansiyonun list ve seffaf kismindan alinarak 6l¢iilii ve
dipleri dar santrifiije 6zel tiiplerine (Hopkins tiipii) konuldu ve 10 dakika siire ile dakikada 2000
devir hizla santrifiij yapildi. Spektrofotometrede 600 A dalga boyunda okundu. Bu siire¢ en az 12
saat boyunca her saat basinda yeni numune alinip ve ayni sekilde santrifiij edildikten sonra
spektrofotome cihazinda 6l¢iilmiistiir [123].

Bakteriyel biiyiime popiilasyonunu incelemek i¢in Sahra ¢ozeltisinden numune alarak steril besi
yerine transfer edilip ve inkiibatérde optimum kosullarinda tutuldu. Cozeltide bulunan
mikroorganizmalar besi yerindeki igerigi kullanmaya baslarken, kiitlesinde artis gosterirler.
Organizmalarin geligsme siireci hiicre bliylime egrisi ¢izilerek takip edildi. Bu egri S seklinde bir

egridir ve standart biiyiime egrisi olarak bilinir.
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2.2.Bakterilerin Cogalma Fazlar1 ve Evreleri

Ureme egrisi mikroorganizmalarda 4 temel asamada incelenir.

Lag fazi: Genelde adaptasyon fazidir ve bakterilerin iireme hizlar1 ¢ok az ve bazen sifirdir.
Ancak mikroorganizmalar zengin besi yerine kolay adapte olabilirleler ve kisa bir siirede
adaptasyon siirecini gecebilirler. Ogrenegi Sahra ¢ozeltisi gibi kullanima hazir elementlerin
yogun oldugu besi yerinde bulunan mikro organizmalar, Lag fazin1 hizli sekilde gegirtip, Log
fazina baslayabilirler.

Log faz: Logaritmik artis fazi1 olarak bilinmektedir. Besi yerine adapte olan organizmalar
iiremeye sabit hizla bagliyorlar. Bu fazda sayilarini iki kata ¢ikartmak i¢in bir zaman gegmesi
gerekmektedir ve bu zaman siiresine generasyon siiresi denilir. Bu siire¢ mikroorganizmalarda
farklidir. Ornegin E.coli bakteri tiirii igin besi ortamda yaklasik 20 dakika bekleme suresinde
bakteri mantar sayisi iki katina ¢ikabilir.

Duragan Faz: Bakterilerin popiilasyonlar1 biiylimeye devam ederken besiyerinde tiim besinler
mikroorganizma tarafinda kullanilir. Sonucunda ortamda atik maddeler, toksik etkisi olan
metabolitler ve inhibitorler birikmeye baslar. Besi yerinin pH ve sicaklik 6zellikleri degisebilir
ve ortam bakteri yasamasi igin elverisli olmamaya baslar. Bu fazda mikroorganizmalarin boliinen
hiicrelerin sayis1 6len hiicrelerin sayisina esit olabilir ve bu evrenin belirli bir asamasinda
bakterilerin ¢ogalmasi tamamen sifirlanir ve sabit kalir.

Oliim Fazi: Mikroorganizmalar sonunda besiyerinde bulunan atik iiriinlerin ve toksik
materyallerin etkisi ile 6liim fazina girer. Canli hiicre sayis1 azalir, 6len hiicre sayist ¢ogalir.

Bazi organizmalar bu fazda endospor olusturarak yasama devam edebilir [124].

34



Sekil 2.2. Bulaniklik 6l¢timii i¢in boliimiimiizde kullanilan UV spektrofotometre (Jen Wat 6105
UV/Vis. Model) cihazindan goriiniim

2.3. Giines 15181m1n etkisinin incelenmesi

Glinesin Sahra topragi su karigimina etkisini denemek i¢in ayni kosullar altinda hazirlanmis olan
2 set numuneden birisi 151kta ve digeri Al folyo ile sarili halde karanlikta 1 ay boyunca ayni
kosullar altinda bekletildi ve 6rneklerde ICP-MS cihazi ile metal analizi yapildig1 ve sonuglari
karsilastirildi. Gorsel olarak Giines dniinde olmayan Sahra ¢6zeltisinde yesillenme ve alg
iiremesi goriilmemistir.

2.4. Sahra Cozeltisinde Gram Boyama Testi

Gram boyama teknigi, bakterilerin hiicre duvari arasindaki mikroskobik farklara gore bir
yontemdir. Her bakteri tiirlin hiicre duvari degisik kimyasal ve fiziksel 6zellige sahiptir ve bu
nedenle iki guruba ayrilirlar ve Gram-pozitif, Gram-negatif olarak adlandirilirlar.

Gram negatif bakterilerde protein lipopolisakkarit *den olusan bir dis zar vardir ve hiicre duvari
gram-pozitifler gére daha incedir. Gram pozitif bakteriler cok az peptidoglikan igerdigi halde
gram-pozitifte bu madde hiicre duvarinda kalin bir tabaka olusturmaktadir.

Gram boyama deneyi yapmak i¢in hazirlanmis cam preparatin iizerine kristal viyole boyasi

dokiiliir, 1 dakika bekletilir iyot ve liigol ¢ozeltisi ile yikanarak kristal viyole uzaklastirilir.
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Tekrar preparat {izerine iyot-liigol ¢6zeltisi damlatilarak 1-2 dakika tutulur, distile su ile
yikanarak iyot-liigol ¢ozeltisi yikanir. Preparat %96'lik etil alkol ile 2-3 kez yikanir ve 15— 30
saniye beklenir. Sonra su ile yikanir ve karsit boya olarak adlandirilan safranin konulur ve 40 -
50 saniye beklemeden sonra distile su ile yikanarak havada kendi halinde kurumaya birakilir.
Cam preparat lizerine immersiyon isimli yag dokiiliir ve 100 biiyiitme objektifle incelenir. Mor
renge boyanan bakteriler gram pozitif, pembe-kirmizi renk alan bakteriler ise gram negatif olarak
siniflandirilir [125].

2.5. Sahra Cozeltisinin En Uygun Konsantrasyonu

Sahradan kalkan tozlarin davranislarini bulut igerisinde taklit etmek amaciyla en etkili Sahra tozu
konsantrasyonunu bulmak igin 5, 10, 15, 20 g/l igeren Sahra toprag: steril distile su ile ¢ozelti
olarak hazirland1 ve yaklasik 120 dakika gilines 15181 O6niinde (bulutlu giinlerde 500 wattlik
halojen lamba 6niinde) bekletildikten sonra alg gelisimi amaci ile kullanildi ayrica sulu ¢ozeltide

olusan katyonlar iyon kromatografi cihazi ile 6lgiildii.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Yosun, Su mercimegi, Arpa Materyali

Col kokenli tozlarin alic1 ortamdaki gelisme siireglerinin incelenmesi amaci ile bu ¢alismada
Gazi Universitesi Biyoloji Egitimi Anabilim Dali laboratuvarlarindan temin edilen iig tiir saf alg
kullanilmistir. Deney siireglerinde kullanilan su mercimegi (Lemna minér) Hacettepe, Beytepe
yerleskesi igerisinde bulunan gdlden ve Ankara Universitesi Biyoloji Béliimii'n deki sera dan
alman ornekler ile gergeklestirilmistir.

Sertifikali Arpa (Aydan Hanim) tohumlar1 Tarim Bakanli§i’nin Ankara Tarimsal Arastirma
Enstitiisii’'nden temin edilmistir.

Deneylerde kullanilan Sahra topragi ise Prof. Dr. A. Cemal Saydam tarafindan giiney Tunus,
Tozeur sehri yakinlarindan secilen bir yerden ithal edilmistir. Ornekler su gegirmez cuvallar
icerisinde gelmis ve geldigi sekli ile saklanmistir.

3.2. Besin Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Algler deneyleri icin referans besin ortamlari olarak literatiirlerde kabul edilen ¢ozeltiler;
Arthrospira platensis i¢in BG11 (Blue-Green Medium),

Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp i¢in BBM (Bold Basal Medium) ve literatiirden elde
edilen oranlarda bu ¢ozeltiler hazirlanmiglardir [126], [127].

Su mercimegi (Lemna mindr) igin biyologlar tarafindan onerilen ve ideal besi ortami olarak
kabul edilen sera suyu, kontrol i¢in ise 48 saat beklenmis musluk suyu kullanilmigtir [128].
Arpa deneyleri icin kiiresel anlamda Hewitt olarak adlandirilan ideal besin ¢ozeltisi
kullanilmistir [1].

Alic1 ortamlarda kullanilan Sahra ¢6liinden getirilen toprakla steril distile suyu deney kosullarina
gore uygun oranlarda hazirlanmis ve hazirlanan bu ¢6zelti tiim alic1 ortamlarda bahsi gegen ideal

besi yerleri yerine kullanilarak alict ortamdaki etkileri incelenmistir.
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3.3. Besin ¢ozeltilerinin icerigi

Arthrospira platensis i¢in BG11 (Blue-Green Medium) ortaminin igerigi Tablo 3.1,
Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp i¢in BBM (Bold Basal Medium) igerigi Tablo 3.2.
Arpa i¢in Tablo 3.3. Hewitt besin ¢ozeltisi icerigini gostermektedir

Tablo 3.1. BG11 (Blue-Green Medium) igerigi [127].

Soliisyonlar Madde Miktar
NaHCOs 18.6 ¢
Soliisyon 1 Na,COs 8.06 g
K,HPO, 1.00 g
Distile su 500.0 ml
NaNO3 5.00¢9
K2S04 2.00¢g
NaCl 2.00¢
MgS04.7H20 0.40¢g
Soliisyon 2 CaCl».2H.0 0.02¢g
FeS04.7H,0 0.02 g
EDTANa; 0.16 g
Mikro-element soliisyonu 10.0 ml
klorofil
Distile su 500.0 ml
ZnS04.7H20 0.001¢
Mikro-element
Soliisyonu MnSO4.7H20 0.002 g
H3BOs3 0.01g
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Na2Mo004.2H,0 0.001 g
Co(NOs3)2.6H20 0.001¢g
CuS04.5H20 0.00005 g
FeS04.7H20 0.7 g
EDTANa; 08¢
Distile su 1.0 litre

Hazirlanmis olan Mikro element Soliisyonundan 10 ml alinip kisim 2’ye eklenir. Ugiincii Mikro-

element soliisyonu ayr1 hazirlanir ve sadece ekim zamani 1/1 oranla soliisyon 1 ve 2 ile

karistirilir [127].

Tablo 3.2. BBM (Bold Basal Medium) Igerigi [127]

1) 25.0 gr NaNOgz 1 I distile-H20O

2) 2.5 gr CaCl2.2H20 1 I distile - H20

3) 7.5 gr MgS04.7H20 1 | distile - H.O

4) 7.5 (mg/l) K,HPO, 11 distile - H20

5) 17.5 gr KH2POg4 1 I distile - H.O

6) 2.5 gr NaCl 1 | distile - H20

7) 50.0 gr disodium EDTA, 31.0 gr KOH 1 I distile - H.0

8) 4.98 gr FeS04.7H20 1 | distile H.O

9) 11.42 gr H3BOs3 1 | distile su- H20

10) 8.82 gr ZnSO4.7H20, 1.44 gr MnCl2.4H20, 0.71 gr M00Os, 1.57 gr CuSO4.5H20 ve

0.49 gr CoNO3.6H20 1 | distile -H20
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Tablo 3.3. Hewitt Besin Cozeltisi igerigi [1]

Tuzlar Stok Besin Cozeltisi I¢in g /400 ml | Konsantrasyon Molar (M) |  Seyreltme

KNO3 80,800 2000 500 defa

Ca (NOs)2. 4H,0 131,200 2000 500 defa

MgSO4. 7H0 73,600 0,750 500 defa

NaH2PO4.2H.0 41,600 0,670 500 defa
MnSO4. 4H20 8,920 0,100 10 000 defa
Zn SO4. TH0 1,160 0,010 10 000 defa
H3:BO3 7,440 0,500 10 000 defa
NazMoOs. 2H,0 0,484 0,005 10 000 defa
NaCl 23,400 1,000 10 000 defa

Ce Hz Fe.5H,0O 13,400 0,100 1 000 defa

3.4. Sahra Cézeltisinin Icerigi

Deneylerde icerisinde degisik konsantrasyonlarda Sahra ¢ozeltisi olacak sekilde steril su ile

hazirlanan ¢61 kokenli toprak kullamlmustir. Ilk basta ¢amur seklinde olan karisim en az 120

dakika giines 15s181nda bekletilmistir. Bu siire¢ icerisinde askida kati madde tamamen dibe

cokmekte ve tamamen berrak bir su kullanima hazir hale gelmektedir. Giines enerjisinin yeterli

olmadigi donemlerde veya bulutlu gilinlerde ayn1 karisim 500 wattlik halojen lamba 6niinde

bekletilmistir. Sahra ¢6zeltisinin iist kisminda nispeten berrak su kalmaktadir bu siv1 kesim tiim

deneylerde kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Sahra Cozeltisinin Gorliniisii
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3.5. Deneysel Materyallerin Hazirlanmasi
3.5.1. Alg ekime hazirlanmasi.

Alg ile yapilan ¢alismalarda kullanilan 3 tiir algin ekiminde 1/10 oraninda alg ve besi yeri 3
tekrarda ve her tekrarda baslangi¢ 1 litre kullanilmistir. Hazirlanan diger paralel deney setlerinde
ise besi yerine ayni oranda Sahra ¢6zeltisi kullanilmistir. Deney siireclerinde hazirlanan tiim
algler steril erlenmayer kaplarinda agizlar1 kapali halde, iklim dolabinda, ayn1 kosullar altinda
sicaklik (23-25 °C), nem oran1 %65 ve 16 saat giinliik (300 umol foton m-2 sn-1) 1s1k siddetinde
tutulmuslardir (Sekil 3.2).

-l

Sekil 3.2. iklim Dolabinda Biiyiitiilen Algler ve Bitkilerin Gériiniisii

Alg ¢ozeltilerindeki giinliik degisimler Klorofil a degerlerindeki degisim olarak izlenmistir. Bu
ol¢tim icin iklim dolabinda tutulan 6rneklerden her giin 0.5 ml 6rnek alinmig 0.8 um seliiloz
asetat filtre kagidindan diisiikk vakumda stiziilmustiir. Diisiik vakum klorofil a hiicrelerinin
parcalanmamasi i¢in gereklidir. Daha sonra filtre kagid1 20-25 ml'lik falkon tiipiine alinmistir ve
metanol ilave edilmistir. Tiipler 70° C su banyosunda 10 dakika daha sonra karanlik ortamda 10
dakika bekletilmistir. Tiip i¢indeki filtre kagidi steril cam ¢ubukla tamamen ezilmis ve

numunenin tamami merkezkag tiiptine alinip ve 2000 devir/dakikada 10 dakika ¢oktiiriilmesi
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saglanmistir. Bir sonraki asamada saf metanol kullanilarak sahit (blank) numune hazirlanmis ve
Olctimler 665 nm'de Jen Wat 6105 UV/Vis. Spektrophotometre cihaz ile yapilmistir.

klorofil-a degeri asagidaki formiile gore belirlenmistir [129].

klorofil a konsantrasyonu = pug/lI= 13,6 A.v/d. V

A =665 nm'de Olgiilen absorbans degeri

v = Siizlintii hacmi (4ml),

V = lIk siiziilen numune hacmi (100 ml )

d == Spektrofotometre kiivetinin optik yolu (1cm)

Ayrica otrofikasyon olayinin ve dogada alg patlamalarin Sahra ¢6l topragi ile iliskisini denemek
icin laboratuvar kosullarinda mevcut 3 tiir alg iizerinde deneyler yapilmistir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda Sahra tozu ve giines 15181 etkilesimi sonunda siv1 fazda asiri siilfat iyonunun
olusmasi nedeni ile siilfat iyon degisiminin algler tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaci ile
asagida belirtilen kosullarda deney diizenegi hazirlanmistir. Otrofikasyon nedeni bilindigi hali
ile fosfat iyonu tizerinde yogunlastig1 i¢in alg gelisimi i¢in kullanilan BG 11 (Arthrospira
platensis), BBM (Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp) besi ortamlarinin hazirlanmasinda
kullanilan ¢6zeltilere fosfat tuzu yerine, degisik miktarda: ( 70, 150 ve 300 mg/l) olacak sekilde
Na,SO, eklendi. Tiim deneyler 3 tekrarda yapildi ve her giin alglerin gelismesi ve maksimum ve
ortalama klorofil a miktar1 6l¢tildii.

Ayrica Sahra 10 gr/ L Sahra tozu iceren ve 2 saat siire ile 1g1nlanmis ¢ozeltide dogal olarak
bulunan siilfata ilave olarak icerisine 300, 450 ve 600 mg/l Na,SO, ilave edilen ¢ozeltilerde de
ti¢ tiir (Arthrospira platensis igin Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp) algin gelisimi
1zlenmistir.

Fosfatin alg gelisimi lizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in ise bu sefer de besi ortamlarinin
hazirlanmasinda kullanilan iyonlarin stilfat tuzu koyulmadan ve Sahra ¢ozeltisinde ayn1 oranda
70, 150 ve 300 mg/l K;HPO, eklendi ve yine ve 3 tekrarda her giin klorofil a degisimleri
hesaplandi.
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3.5.2. Lemna minor (Su Mercimegi)

L. minor &rnekleri Ankara Universitesi Biyoloji Boliimii tarafindan tespit edilen yerel bir gdlden
ve Hacettepe Beytepe goletlerinden toplanmis ve sera havuzlarinda stok kiiltiirleri olarak
muhafaza edilmistir (Sekil 3.3).

Havuzlardan toplanan numunelerin gelisimleri, 21 giin siireyle Sahra ¢ozeltisi iceren ve
orneklerin alindig1 dogal ortam suyu iceren kaplarda izlenmistir. Her deney 3 tekrarli olarak
yapilmistir. Her tekrar igin {i¢ yaprakli 7 adet Lemna mindr 250 ml cam beherlerde Sahra

¢ozeltisi igeren ve dogal ortam suyu igeren kaplarda tutulmustur (Sekil 3.4).

Lemna minor
Sekil 3.4. Lemna minor Laboratuvarda Deney Orneklerinin Goriintiisii
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L. minor'un dogal ortamini taklit edebilmek igin, dogal aydinlatma ve sicaklik degisiklikleri
altinda testler uygulanmistir. Yar1 kontrollii ortamdaki sicakliklar 11 ila 15 © C arasinda
degismekte ve drnekler glinde yaklagik 10 saat giindiiz ve 14 saat gece donglisiinde tutulmus ve
ortalama giinliik spesifik biliylime orani, artan yaprak ve sararan yaprak sayilar1 kaydedilmistir.
L. minér biiyiime oran1t OECD standartlarina gore asagidaki formiile gore hesaplandi [130].
wi-j = In (Nj) - In (Ni) / tj-ti

wi-j= i-j zaman arasindaki ortalama spesifik biiyiime orant,

Nj =j zaman i'deki, gézlenen yaprak sayis1 (baslangi¢c zamaninda)

Ni =1 zaman i'deki gézlemlenen yaprak sayisi

ti = Deney donemin baslangi¢c zamani

tj = Deney donemin son zamani

3.5.3. Arpa Tohumlarimin Sterilizasyonu ve Ekime Hazirlanmasi

Secilen arpan tohumlari ile deney stireci baglatilmadan 6nce %20 sodyum hipoklorit s1v1
cozeltisinde bekletilerek sterilizasyonu gergeklestirilmistir. Sodyum hipoklorit ¢ok yaygin olan
bakteri ve mantarlara 6zelikle kiife karsi kuvvetli bir kimyasaldir. Tohumlar 15 dakika bu
cozeltide bekletilmis ve daha sonra 3 kere 5’er dakika distile su ile yikanilmistir. Tahil tohumlari
yeterli su ve giines gormedikleri zaman uyku moduna gegtikleri bilindiginden arpa tohumlari
cimlendirmeden once 3-5 saat distile suda birakildi. Bu siirecte bir veya iki kez steril suyun
degismesi yapilmistir. Bu siire¢ sonunda tohumlar sismeye baslar ve boylece uyku sathasindan
cikarlar. Cimlendirme 10x8.5x1 cm boyutlar1 hepsinde 6 adet 3 mm hava giris olan plastik petri
kaplarinda yapildi [131]. Bu kaplarin igerisinde kurutma kagidi koyuldu ve sonra iizerine bir
tabaka ince ve steril pamuk yerlestirip ve onun iistiine gene bir tabaka kurutma kagidi
koyulmustur. Cimlendirme kaplarindaki kurutma kagitlar1 ve pamuk tabakasini 30 ml distile su
ile nemlendirilmistir. Sonra 10 tane sismis arpa tohumu steril laboratuvar forsepsle her bir plastik
cimlendirme kaplarina aktarilmistir ve kaplarinin kapaklari kapatilip ¢imlenmesi i¢in iklim
dolabinda 4 giin karanlikta tutulmustur. Her 4 giinde 30 ml distile su ile tohumlar
nemlendirilmistir. Petri kaplardaki arpa fidelerinin kokleri 8 cm kadar uzayinca perlit ile dolu
olan plastik saksilara her bir kapta baslangigta 6 adet bitki ile baslanmis daha sonra da bu say1 4

kok olacak sekilde seyreltilmistir. Her bir ¢ozelti i¢in 3 saks1 hazirlanmis ve hepsi sabit sicaklikta
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(23° C£2) ve sabit 151k altinda (300 W/m?), 8 saat 151k ve 16 saat karanlikta ve sabit nem
oraninda (%60-65) iklim dolabinda tutulmuslardir.

Denemede genotip sertifikali arpa (Aydan Hanim) 3 uygulama ve 3 tekrarda gerceklestirilmistir.
Saksilarda birinci grup distile suyla (kontrol grup), Hewitt ¢ozeltisiyle (ikinci grup ) ve 10g/I
Sahra ¢ozeltisiyle (ligiincii grup) olarak her giin esit hacimde ve yapraklara sprey seklinde su

verilmek sureti ile sulanmiglar (Sekil 3.6, 3.7).

Sekil 3.5. Aydan Hanim, Sertifikali Arpa Tohumu
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Sekil 3.6. Bitkilerin Giinliik Sulanmasi

Sulama siirecinde kirlenmeyi dnlemek amaci ile Sahra suyu veya Hewitt besin ¢ozeltisi ile
sulama yapilmadan diger 6rnekler iklim dolabindan ¢ikartilmis sulama sonrasinda tekrar
yerlerine konmustur.

Saksilardaki arpalarin gelisimleri giinliik olarak takip edildi. Fideler 20 giin sonunda 3 yaprakli
doneme girmesi sonrasinda deney sonlandirildi ve yapraklardaki biiylime parametreleri 6l¢iildii.
Hidrojen, Nitrojen, Siilfat ve Karbon/Nitrojen orani 6l¢iilmiistiir.

Arpanin yapraklarinda Klorofil a (a ve b), toplam Kklorofil a (kla+klb) ve karotenoidler tanimlanan
Lichtenthaler formiil ile ve UV spektrofotometrede cihaz yardim ile 470, 644,8 ve 661,6 nm
dalga boylarinda ( Model: Jen Wat 6105 UV/Vis) spektrofotometresi ile 6l¢iildii [132].

kla =(11.24 x A661.6) — (2.04 x A644.8)

klb = (20.13 x A644.8) — (4.19 x A661.6)

kla+b = (7.05 x A661.6) — (18.09 x A644.8)

karotenoidler = [(1000 x A470) — (1.9 x kla) — (63.14 x kib)] /214

3 giin boyunca 40 ° C'de firinda (BINDER oven mark Model FD 23) kurutulan, degisik besin
¢ozeltisinde yetisen arpa yapraklarinda Nitrojen, Siilfat, Karbon ve Nitrojen oran1 ODTU Merkez

Laboratuvarindaki ‘‘“ICP-MS ve IC ile’ 6lgiildii ve Karbon/Nitrojen orani hesaplanda.
46



3.5.4. Atmosferde Sahra Tozlu ve Tozsuz Giinlerde Bakteri ve Mantari Deneyleri

Atmosfer yolu ile Sahra tozlarinda tasinan bakteri mantarlar1 deneysel olarak gostermek amaci
ile tozlu ve tozsuz giinlerde hava drnekleri Quick Take 30 pompasi ile SKC Biyoimpaktor’e
bagli cihaz ile toplanmistir (Sekil 3.7). Modis Terra uydu verilerine gore 08/11 /2016 ve
09/11/2016 tarihlerinde Ankara atmosferine Sahra ¢dliinden gelen hava yani giineyden gelen
havadir ve ¢6l tizerinden geg¢tigi i¢in toz tagimaya miisaittir. 16 /11 /2016 tarihinde kuzeyden
gelen hava igerisinde toz taginimi ¢ok az oldugu bilinmektedir. O yiizden sdylenen tozlu ve
tozsuz giinlerde hava 6rnekler sabit debi ile 28. I/dak ve her numune 5 dakika siire¢ i¢inde her
giin i¢in 3 tekrar alinmistir. Pompa cihazinin her 6rnekleme periyodu 6ncesinde dijital kalibrator
ile test edilmistir. Tozlu ve tozsuz giinlerde toplanan hava 6rneklerini iizerinde bulunduran filtre

kagitlar1 agar besi yerleri tizerine yerlestirilmis inkiibatorde 7 giin siire ile sabit sicaklikta (28 °C)

saklanmustir.

Sekil 3.7. Havanin bakteriyolojik 6rneklemesi amaci ile kullanilan vakum pompas1 ve impaktor

gOorunimu
3.6. istatistiksel Analiz Yontemleri

Bu tez ¢alismasinda 6l¢iim sonuglarmin Statgraphics Centurion XVI (Versiyon 16.1).

[statistiksel paket program ile degerlendirilmistir ve %95 giiven araligzit ANOVA test yontemi
kullanilmistir [133].
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Genel olarak yapilan isler Tablo 3.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.4. MATERYAL VE METOT OZETI

MATERYAL VE METOT

Deneysel Materyallerin Algler
Hazirlanmasi

Lemna minor (Su Mercimegi)

Arpa (Aydan Hanim)

» Arthrospira platensis i¢in : BG11 (Blue-Green

Besin Cozeltilerinin Medium)
Hazirlanmasi » Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp igin :
BBM (Bold Basal Medium)

» Su mercimegi (Lemna mindr) igin: Sera suyu

» Arpaicin : Hewitt

» Sahra Cozeltisi 5,10, 15, 20 gr/l

Istatistiksel Analiz > ANOVA ve Multiple Range Test
Yontemleri
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

ol kokenli tozlarin atmosfere donem dogal siirecler sonunda olusan ve uzun mesafelere
taginabilen kil parcaciklarindan olusan materyali de ilave ettigi bilinmektedir. Bu tez
caligsmasinda yapilan havadan alinan 6rneklerin bakteriyolojik izlemeleri ile atmosfer yolu ile
dagilan ¢6l kokenli tozlarin atmosfere sadece kil minerali ve buna bagl eser elementleri degil
bakteriyolojik materyalleri de tasiyabildigi gosterilmistir.

Bu amagla 8 — 9 Kasim 2016 giinlerinde yapilan atmosferik 6rneklemeler doneminde Ankara
atmosferine gelen havanin kaynaklandig: yerler geri izleme teknigi ile hesaplanmistir. 8 Kasim
2016 glinii Ankara Atmosferini etkileyen hava akimlarinin son 72 saat icerisinde yerden 500-
1500 ve 3000 metre ytiksekliklerde izledigi yol Sekil 4.1 de Google Earth haritasi iizerine
islenmis uydu verisi ile birlikte gosterilmistir. MODIS/Terra uydu verisi arka planda Akdeniz
baseni lizerinde Sahra tozlarini net bir sekilde gostermektedir. Bu uydu verisi iizerine
yerlestirilmis olan 72 saatlik geri izleme sonucu da Ankara drnekleme noktasina gelen hava

kiitlesinin Sahra kaynakli oldugunu tartigmasiz bir sekilde ispatlamaktadir.

sonuglart. (Yesil yerden 3000 metre, mavi 1500 metre, kirmizi ise 500 metre yiiksekligi

gostermektedir).
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Sekil 4.2. 9 Kastm 2016 tarihli Modis Terra uydu verisi ve lizerinde 72 saatlik hava geri izleme
sonuclart. (Yesil yerden 3000 metre, mavi 1500 metre, kirmizi ise 500 metre yiiksekligi

gostermektedir).

Uydu verilerine gore 8-9 Kasim 2016 tarihinde Ankara atmosferi Sahra kdkenli hava akimlari

tarafindan etkilenmektedir. Bu donemde yapilan bakteriyolojik amagli hava 6rnekleri sonuglari

da Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3. (08/11 /2016) ve (09/11/2016) tarihlerinde Ankara atmosferine Sahra ¢6liinden gelen

hava 6rnekleri igerisinde gelisen bakteri ve mantar kolonileri
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Agar da bekletilme sonucunda olusan koloniler bize Sahra kokenli hava akimlar siirecinde
atmosferde bol miktarda bakteri ve mantar bulundugunu kanitlamaktadir. Bu bulgular Griffin ve
ark tarafindan, Bermuda da veya Afrika tozunun ulastig1 yerlerde yapilan bakteriyolojik
analizlerde havadaki bakteri ve mantarin varligini ¢esitli defalar gostermislerdir [2], [34].

Ayni 6rnekleme 16 Kasim 2016 tarihinde tekrar yapilmistir. Anilan tarthli MODIS /Terra uydu
verisi ve 72 saatlik geri izleme teknigi ile incelenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Bu sekilde 16 Kasim 2016 tarihli hava akimlarinin yerden 500(kirmizi), 1500
(mavi) ve 3000 (yesil) metre yukarida nereden geldikleri gosterilmektedir.

e, ¥z 't AN
b 3:00,pm) - 73 B3

e
o

S “:L‘:,?" L 8 S AR (bl
Sekil 4.4. 16 Kasim 2016 tarihli Modis Terra uydu verisi ve lizerinde 72 saatlik hava geri izleme

sonuglart. (Yesil yerden 3000 metre, mavi 1500 metre, kirmiz1 ise 500 metre yiiksekligi

gostermektedir)
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& . ; 25:36;59/65:NI58:05:56/953 Elfelev .-1/m
Sekil 4.5. 16 Kasim 2016 tarihli uydu verilerine yerdeki vejetasyonun ilave edilmis izleme

.2

sonuglari

Sekil 4.4’de 16 Kasim 2016 tarihli uydu verilerine yerdeki vejetasyonun ilave edilmis hali ile de
bakinca hava akiminin gectigi yerlerin yesil alanlar oldugu dolayisi ile igerisinde toz bulundurma
olasilig1 olmadig1 goriilmektedir. Ancak glineyden gelen hava akimlarinin gegtigi yerler ve
kuzeyden gelen hava akimlarinin gectigi yerler géz 6niine alinir ise sanki kuzeyden gelen hava
kiitlelerinin endiistriyel ve sehirlesme etkileri ile her agidan daha yiiklii olmasi beklentisi
mevcuttur.

Ankara atmosferine 16/11/ 2016 tarihinde gelen hava uydu verisinden de izlenecegi iizere hava
akimi Rusya kokenlidir ve Anadolu’ya Karadeniz lizerinden gecerek gelmektedir. Ayni giin
bakteriyolojik amagla yapilan atmosferik 6rnekleme sonucunda agar iizerinde olusan bakteri ve

mantarlar1 gosteren fotograf ise Sekil 4.6’da gosterilmektedir
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Sekil 4.6. (16 /11/ 2016) tarihlerinde Ankara atmosferine kuzey yoniinden gelen giinde hava

Orneklemesi

Yapilan bu deney Sahra tozlarinin sadece kil mineralinden olugmadigini ve igerisinde
bulundurdugu bakteri ve mantarlarin tozlarin bulut i¢i reaksiyonu sonucunda detaylar1 Saydam
ve Senyuva(2002) tarafindan belirtilen reaksiyonlar1 bulut igerisinde gergeklestirebileceginin
kanit1 olmaktadir.

Bakterilerin etkisi hipotezin temel unsur olmasi1 nedeni ile (Reaksiyon 1.1) ve havadan giibre
olusturma gorevi yapabilme 6zelligini kanitlamak i¢in mikroorganizmalarin tiimiinii yok eden
cesitli sterilizasyon yontemlerden en etkilisi olan Co®%, Gama 1silanma yontemi kullanilmistir.
C0% 1s1nlamasi sonrasinda 5, 10, 15, 20 gr/l olarak hazirlanan Sahra ¢ozeltileri besin ¢ozeltisi
yerine algler ve arpa lizerinde denemis ve herhangi bir etki yapmadiklar1 saptanmistir. Bu sonug
Sahra ¢ozeltisinin ideal giibre hale getiren temel unsurun Sahra topraginda bulunan

mikroorganizmalar oldugunu kanitlamistir.
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Yukarida belirtildigi gibi hava kalitesi sadece bilinen parametrelerce degil halen hava kalitesini
belirleyen bu bakteriyolojik materyallerin de etkisindedir. Bakteri ve mantarlarin mikrondan
kiiciik olmalar1 da onlar1 hava kalitesi izlenmesi agisindan ¢ok daha 6nemli kilmaktadir. Yani
hava izleme istasyonlar1 hava kalitesinin degisimini sadece bilinen kirleticilerin varligi ile degil
hava toz taginimi siirecinde yogunlasan bakteri ve mantarlarin varligi ile de yeniden
sekillendirmek zorundadir. Bu gercekten hareket ile yapilan ¢alismalar Sahra tozu taginimi
slireglerinde migren rahatsizliginin neden ve nasil tetiklendigini de gostermistir [134].

Keza boliimiimiizde i¢ ortam hava kalitesi arastirmalar1 kapsaminda yapilan ¢alismalar da i¢
ortam hava kalitesinin Sahra tozu tasinimlar siirecinde degistigini defalarca kanitlamistir [43].

Hadi (2017) tarafindan yapilan ¢alismalarda da i¢ ortam hava kalitesinin lodos siirecinde
kirlenmesi ancak poyraz siirecinde de tamamen temizlenmesi temel noktasindan hareket ile
bolimiimiizde gelistirilen “poyrazmatik’ adli hava filtrasyon sistemi ile temizlenebilecegini de
gostermistir [135].

Sistemin temel prensibi havada Sahra tozu taginim siirecinde yukarida gosterildigi sekilde artan
bakteri ve mantar sayisinin havanin su dolu bir kaptan gecirilmesi ve dolayisi ile hava
kabarciklarinin su ylizeyine ¢ikisina kadar su ile temas etmesi ve i¢erdigi toz bakteri ve mantarin
da su kesime gegmesine dayanmaktadir.

Di1s ortam havasinin bir pompa ile emilmesi su iceren bir kabin en altindan bir hava tas ile sulu
ortama pompalanmas1 ve hava tasi ile su igerisinde hava kabarciklarinin olusturulmasi ile
havanin su yiizeyine kadar olan mesafede temizlenmesi i¢ ortam hava kalitesini degistirirken su
fazinin da toz bakteri ve mantar tarafindan zenginlesmesini saglamaktadir.

Bu olay bu tezin baslig1 olan “Havadan Gtibre Elde Edilmesi ’nin de temelini olusturmaktadir.

Havanin emilmesi sulu ortama pompalanmasi ve bu siirecin devamliliginin saglanmasi
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atmosferde toz tasinim siireclerinde bol miktarda bulunan bakteri ve mantarlarin su fazina

gecmesine, zaman igerisinde de konsantrasyonunun artmasina, su fazinda biyofilm olugsmasina

dahi neden olmaktadir (Sekil 4.7).

| -

Sekil 4.7. Sahra Cozeltisinin Yakindan Goriintisti

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar da atmosferik toz tasinimlar siirecinde dogal olarak
gerceklesen bu olayin alici ortama etkilerinin gesitli materyaller kullanilarak gosterilmesi
seklinde olacaktir. Ancak alict ortam etkilerinin incelenmesi asamasinda daha kolay cevap
alabilmek amaci ile tozlu suyun olusturulmas: dogal yontemlerle degil Sahradan getirilen
tozlarin bulut igerisinde gecirecekleri degisimin deneysel olarak gerceklestirilmesi ve alici

ortama verilmesi seklinde uygulanmaistir.

4.1. Sahra tozlu hava numunelerin Gram boyama test sonuclari

Bakteriyolojik amacgli atmosferik 6rnekleme sonuglar1 bize hava akimlarinin Sahra kaynakli
oldugu zaman havadaki bakteri ve mantar varligini kanitlamisti. Bakterilerin de kendi
icerilerinde gram negatif ve gram pozitif olarak ayrilmalar1 bilinmektedir. Bu amagla yapilan
boyama deneyleri sonucunda 5, 10, 15, 20 gr/l Sahra ¢6zeltisinde ve her numuneden 3 tekrarda

var olan bakterilerin agirlikli olarak pembe-kirmizi olarak yani Sahra kokenli hava drneklerinde
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bakteri yogunlugu Gram negatif gruptan sayilmaktadir. Gram negatif bakteriler hastaliklara
neden olmalar1 sebebi daha tehlikeli olarak bilinmektedir. Daha 6nceden baska arastiricilar
tarafindan yapilan tiir tayinleri de bu bulgularimizi desteklemektedir [34], [35] , [36], [37] , [38],
[39]. Literatiir sonuglar1 6zellikle Bermuda gibi sik sik Sahra toz tasinimi etkisinde kalabilen
yerlerde bronsit ve astim hastalig1 gibi solunum yolar1 rahatsizliklarinin biiyiik nedeninin
Afrika’dan gelen toz kiiclik tanecikleri partikiiller (<10 uM ) oldugu ve onlarin nefes yoluyla
akcigerle kader inmesi nedeni ile tetiklendigi bilinmektedir [36], [136].

4.2. Sahra cozeltisinde bakterilerin ¢cogalma egrileri ve sonucu

Sahradan gelen hava akimlarinda bakteri ve mantarlarin varligi bunlarin tek tiir olmadigi ve
dolayist ile farkli cogalma fazlar1 gostermeleri beklenmektedir. Bu amagla yapilan deneyler 5,10,
15 ve 20 g/l Sahra ¢6zeltisi iceren ve ayrica ayni oranlarda Sahra ¢6zeltisi i¢eren kaplara
mikroorganizmalarin biiylime fazlarin1 hizlandirmak amaciyla kulanilan Wolfe ¢ozeltisinden 0,2
ml/l ilave edilmesi ile iki ayr1 paralelde yapilmistir [137].

Sahra ¢6zeltisi igeren kaplardaki bakteri ve mantar gelisimi Wolfe katkis1 igeren besi ortamlarina
goreceli olarak ¢cok daha kisa siirede gergeklesmistir. Her iki ¢ozeltide de izlenen ani bir ylikselis
daha sonra belirgin bir azalma ile devam etmistir be degisimler Sekil 4.8, 4.9,4.10 ve 4.11°de
gosterilmistir. Bu degisimler Sahra ¢6zelitsinin mono bir kiiltiir olmadigini ¢esitli bakteri ve

mantar topluluklarini barindirdigint géstermektedir. Atmosferik 6rneklemeler de bunu zaten

kanitlamistir.
Ureme Egrisi
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Sekil 4.8. Sahra ¢ozeltilerinde (5 g/l) ve Sahra ¢ozeltilerinde (5 g/l)+ (0.2 ml/L) Wolfe soliisyon

eklenmis halde lireme egrisi
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Sekil 4.9. Sahra ¢ozeltilerinde (10 g/l) ve Sahra ¢ozeltilerinde(10g/1)+ (0.2 ml/L) Wolfe
soliisyon eklenmis halde lireme egrisi
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Zam(Saat)

==@==Bulaniklik (Sahra Cozeltisi (15g/1))+ 0.2 (ml/L)Wolfe
==@==Bulaniklik (Sahra Cozeltisi (15g/1))

Sekil 4.10. Sahra ¢ozeltilerinde(15 g/l) ve Sahra ¢ozeltilerinde(15g/1)+ (0.2 ml/L) Wolfe soliisyon

eklenmis halde iireme egrisi
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Ureme Egrisi
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0,15
0,10
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Log mikrop sayisi/ml
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Zaman(Saat)
Bulaniklik (Sahra Cozeltisi (20g/1))+ 0.2 (ml/ L)Wolfe
Bulaniklik (Sahra Cozeltisi (20g/1))
Sekil 4.11. Sahra ¢6zeltilerinde(20 g/l) ve Sahra ¢ozeltilerinde(20g/1)+ (0.2 ml/L) Wolfe soliisyon

eklenmis halde iireme egrisi

Sekillerdeki gelisme egrilerine dikkatli bakildiginda Sahrali ¢ozeltiye Wolfe katkisinin
mikroorganizma gelisimi {izerinde negatif bir etki yaptig1 ve gelisim siirecinde de yaklasik 1
saatlik bir engellemenin ardindan mikroorganizmalarin Sahra ¢6zeltisindeki gelismelere paralel
bir biiyliime egrisi igerisinde gelistigi sdylenebilir. Bir bagka degis ile Sahra ¢ozeltisi igerisinde
bakteri ve mantar gelisimi dogal hizli siirecini siirdiiriirken bu ¢ozeltiye daha 1yi gelisme ortami
saglar diistincesi ile ilave edilen Wolfe besi, mikroorganizmalarin ihtiyacindan fazla niitrient bir

ortama neden olup ve inhibe edici etkisi gostermis ve gelisim siirecini negatif etkilemistir.

4.3.Sahra ¢ozeltileri (10g/l) Iyon Kromatografi ve ICP/MS Elementel Analysis sonuclari

Sahra topragi ile ilgili giiniimiize kadar yapilan tezler sonucunda her ne olumlu sonug alinir ise
akla hemen Sahra topraginin igerisinde diger topraklarda olmayan baska bir 6zellik oldugu
varsayillmaktadir. C6l olmasi nedeni ile verimli olarak varsayilan topraklarin olas1 farkinm
arastirmak bu tez asamasi da dahil olmak iizere sik sorulan sorular arasinda yer almaktadir. Sahra
topraginin yapisinin bildigimiz herhangi bir toprak yapisindan belirgin bir farki yoktur [2].
Ancak Saydam ve Senyuva(2002) tarafindan da gosterildigi gibi Sahra tozu uzun mesafeli
taginim siireglerinde bulut igerisindeki su ile temas etmesi sonrasinda yeterli giines enerjisinin de
olmasi halinde diger topraklardan farklilagma gdstermektedir. Bu farklilagsma kendisini bulut
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icerisinde yeterli glines enerjisinin de etkisi ile olusan reaksiyonlar sonucunda olusan
kullanilabilir elementler, kullanilabilir karbon ve her ¢esit amino asitler olarak belirlenmistir.
Deneysel olarak bu siirecte Sahra topragi igeren bir karisimdaki katyonlarin ve metallerin
degisimine giines enerjisinin olas1 etkisini gosterebilmek amaci ile 10g/1 igeren Sahra suyu
karanlikta ve giines enerjisi altinda 120 dk bekletilmis ve alian 6rneklerde Iyon Kromatografi
analizleri ile katyonlara ve ayrica ICP/MS cihazi ile de elementel dagilimi incelenmistir.
Oncelikle Sahra topragmin ve bu topragm 10 g/l olarak suda ¢dziinen kesiminde yapilan ICP/MS
analiz sonuglar1 Sahra topragi bilesenleri hakkinda bir bilgi vermektedir. Analiz edilen topragin
ornegin demir seviyesi %1 mertebesindedir. Bu seviyenin de sadece milyonda yedi gibi bir
miktar1 ¢oziinebilir demirdir. Diger tiim elementler herhangi bir topraktaki degisimlerde
izlenebilecek degisimlerdir. Suda ¢6ziinebilen seviyeler ise her bir element i¢in Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Ornegin fosfor Sahra topraginda tespit edilememistir. Suda ¢dziinen miktar1 da

elbette yoktur.

Tablo 4.1. Sahra Topraginda ve Giineste beklenen Sahra ¢ozeltisi (10 g/1 distile steril su) ICP-

MS sonuglari

ICP-MS Elemental Analysis
Sahra Topragi1% Sahra Cozeltisi (10 g/l
Distile Saf Su) %

Si 23 0.000498

Ca 9 0.036

S 2 0.0299

Fe 1 0.00007

Al 2 0.00011

Ti 0.2 0

K 0.7 0.00072
Mg 0.5 0.00032

Na 0.14 0.0012

Sr 0.08 0.00035

P 0.06 0
Mn 186 (mg/kQ) 22(ung/l)

Ba 370(mg/kg) 24 (ug/l)
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Zn 26(mg/kg) 19 (ug/l)
Li 13(mg/kg) 5 (ug/l)
Ni 13(mg/kg) 4 (ug/l)
Cu 5(mg/kg) 1.4 (ng/)
Pb 11(mg/kg) 0
Rb 32(mg/kg) 1.7 (ug/l)
Y 5(mg/kg) 0.1 (ug/l)
Zr 65(mg/kg) 0.3 (ug/l)
Ce 34(mg/kg) 1 (ng/l)
La 16(mg/kg) 0.4(ug/l)
Nd 16(mg/kg) 0.3 (ug/l)
U 5(mg/kg) 1.3 (ug/l)
Th 5(mg/kg) 0.1 (ng/l
\Y 31(mg/kg) 0
Cr 26(mg/kg) 0
Ga 5(mg/kQ) 0
Nb 2(mag/kg) 0
Pr 4(mg/kQg) 0
Sm 3(mg/kg) 0
Eu 0.8(mg/kg) 0
Gd 3(mg/kg) 0
Th 0.5(mg/kg) 0
Dy 3(mg/kQ) 0
Ho 0.5(mg/kg) 0
Er 2(mg/kg) 0
Tm 0.3(mg/kg) 0
Yb 1(mg/kQ) 0
Lu 0.3(mg/kg) 0
Hf 6(ma/kg) 0
Tablo 4.2.

kromatografi sonuglari

Aydinlik ve karanlik ortamlarda bekletilen Sahra ¢ozeltisinde ICP-MS/ Iyon

Elementler

Sahra Cozeltisi (10g/1) Glineste

Sahra Cozeltisi (10g/1) Karanlikta

(ppm) (ppm)
0.44 0.43
7.96 10.84
0.85 0.91
0 0
299 33
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HCOs 61 61
Na 10.00 16.78
NH4 1.93 0.58

K 1.88 2.64
\Y[s] 4.82 4.85
Ca 381.27 320.41

Anyon 19.89 16.37
Sr 3.5 0.3
A\ 1.1 0.2
Mg 3.2 0.4
Si 4.98 0.5

B 0.24 0.06
Mn(pg/l) 22 4
Ba(ug/l) 24 2
Zn(pg/l) 19 11
Li(ug/l) 5 1.5
Ni(pg/l) 4 1
Cu(ng/l) 14 1
Rb(ug/l) 1.7 0.1
Y(ng/l) 0.1 -
Zr(ng/l) 0.3 -
Ag(ng/l) 0.8 2
La(ug/l) 0.4 -
Ce(ng/l) 1 -
Nd(ng/l) 0.3 -
U(pg/l) 1.3 -
Th(pg/) 0.1 -

Hata% 0.29 2.50

Aydinlik ve karanlik ortamlarda bekletilen Sahra ¢6zeltisinde olusan katyonlar ve elementlerin
dagilimma bakildiginda en belirgin artisin siilfatta oldugu izlenmektedir. Ornegin nitrat gibi
biyoreaktif bir katyonun giineste bekleyen ¢ozeltide daha az olmasi onun kullanildig1 anlamina
gelmektedir. Giines enerjisinin de etkisi ile ortama ¢ikan ve kullanilan aletlerin duyarlilig
sinirlari igerisinde elde edilen metallerin dagilimi da Tablo 4.2°de gibidir. Bu tez agamasinda
bunlarin davranigina genel anlamda bakilmis herhangi bir elementin tek basina davranisina

dikkat edilmemistir.
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ICP-MS analiz sonugclari giines 15181 altinda bekletilen Sahra ¢ozeltilerinde siilfatin arttigini kesin
olarak kanitlamaktadir. Benamma tarafindan yapilan ¢alismalarda da 6zellikle Libya Al Hamada
bolgesindeki topraklarin su ile temasi sonrasinda siilfat iirettikleri bulunmustur. Sahra kaynakli
tozlarin Sahra {izerinde etkili hava kosullar siireglerindeki olusumlar1 sadece tek bir kaynaktan
olusmamaktadir [20] . Cesitli cografik bolgeler lizerinden gecerek atmosfere karisan tozlar o
giine 6zgl degisik bir kompozisyonla dogaya yayilmaktadir. Su ile temas sonrasi olusan siilfatin
da bu denli karigimlar sonucunda atmosfere karisan tozlarin giines etkisi sonucunda ¢dziinmesi
veya heniiz bilmedigimiz bir mekanizma ile reaksiyon sonunda olusmasi ileri siiriilebilir. IC
analizleri karanlik ve aydinlik ortamda siilfat degisimi haricinde belirgin baska bir katyon
degisimi gdstermemistir. Ancak elde edilen sonuclar 6rnegin NASA bilim adamlari tarafindan
Amazon ormanlarinin bu kadar gelismis olma nedeni olarak gosterilen Sahra tozlarindaki
fosfatin elimizdeki toprak 6rneklerinde olmadigini da kanitlamaktadir.
Giineste ve Karanlikta Sahra Cozeltisi (10g /1 distile
steril su) Icerigi
450
400
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0
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Sahra Cozeltisi (10g/1) Giineste(ppm) Sahra Cozeltisi (10g/1) Karanlikta(ppm)

Sekil 4.12. Giineste ve karanlikta Sahra ¢ozeltisi (10 g/l distile steril su) i¢erigi iyon kromatografi
ve ICP-MS sonuglari
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4.4. Alglerin Deney Sonuglari-

Sahra ¢6l tozunun hangi oranlarda alic1 ortama en olumlu etkisi oldugunun saptanabilmesi amaci
tasarlanan bu deney dizininde klorofil a olusumunda ilk ii¢ siray1 alan alglerin kullanilmas1
diisiiniilmiistiir. Cesitli oranlarda Sahra tozu igeren ¢ozeltiler hem o alg i¢in kabul edilen ideal
besi ortaminda hem de gesitli Sahra topragi iceren ¢ozeltilerde hem ortalama ve hem maksimum

klorofil a miktar1 izlenerek arastirilmistir.

4.4.1. Arthrospira platensis

Ideal Sahra ¢6l tozu karisimimin denenmesi amaci ile segilen ilk alg tiirii olan Arthrospira
platensis’ in gelisimi bu tiir alg i¢in yaygin olarak kullanilan BG1 ideal besin ortaminda ve
ayrica degisik oranda Sahra ¢6zeltisi i¢eren ortamlarda iklim dolabinda, ayni kosullarda ve 3
tekrarli olarak yapilan deney setleri ile takip edilmis ve sonuclar Sekil 4.13’de verilmistir.
Kontrol olarak ideal gelisimin beklendigi BG11 besin ortaminda ve Sahra ¢ozeltisi ile beslenen
Arthrospira platensis gelisimleri mikroskop altinda (Leica DMIL Inverted Microscope 4x 10x

magnification) goriintiilenmis ve fotograflar1 ¢ekilmistir. Her iki besi yerinde de ayni morfoloji

izlenmistir (Sekil 4.13, 4.14).

Arthrospira platensis

2500
= 2000
2
~ 1500
«
% 1000
S
=
» 500
0
0 2 4 6 8 10
Zaman (Giin)
Klorofil a (5g /1 Sahra Cozeltisinde) pg/ 1 Klorofil a (10 g /1 Sahra Cozeltisinde) p g/ 1
Klorofil a (15 g /1 Sahra Cozeltisinde )u g/ 1 Klorofil a (20 g/1Sahra Cozeltisinde) p g/ 1

=@ Klorofila (Bg 11 Best Ortam1 ) p g/ 1

Sekil 4.13. Degisik besin ortamlarinda Arthrospira platensis *de klorofil a degisimi
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Ideal besin ¢dzeltisi ve gesitli miktarlardaki Sahra topragi iceren besi ortamlarinda yetistirilen
Arthrospira platensis 5,15 ve 20 gram Sahra topragi i¢eren besi ortamlarinda elde edilen klorofil
a sonuglarma gore ideal bliylimeye paralel bir gelisim gdstermistir. Ancak litrede 10 gram olarak
hazirlanan Sahra topraginda ise ideal gelismenin de %47 6tesinde ve belki de daha da 6nemlisi
ideal gelismenin Klorofil a maksimum ortalama seviyesine 7-8 giinlerde ulasmasina karsin Sahra
¢ozeltili besi ortaminda, ortalama klorofil a seviyesine 5 giinde ulagilmistir. Bu gelisim
fotograflar ile de kanitlanmis ve litrede 10 gram igeren ¢ozeltide saglanan klorofil a miktarinin
bariz bir sekilde digerlerine oranla daha koyu oldugu gozlemlenmistir. Litrede 10 gram Sahra
topragi iceren ¢ozelti ve ideal besi ortaminda saglanan gelismeleri iceren beherlerin fotograflari

da ideal gelismenin Sahra topragina goreceli olarak ¢ok seyreltik kaldigini kanitlamaktadir.

Sekil 4.14. Dégisik ¢ozeltilerle biiytitiilen Arthrospira platenSiS_gérﬁnﬁmﬁ
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Spirulina platensis

Besi ortam (BG11)
4 10gr/lt Sahra cozeltisi

: - - )
Sekil 4.15. Arthrospira platensis ‘in degisik besin ortamlarinda mikroskobik goriintiisii

Ideal besi ortam1 ve 10 gram sahra igeren ¢ozeltilerde elde edilen gelisimin mikroskop ile
izlenmesi sonucunda da 8 giin itibari ile Arthrospira platensis tip alg gelisiminin ¢ok daha
basarili oldugu izlenmektedir.

3 tekrar sonunda elde edilen klorofil a degerlerinin kontrol besi yeri ile birlikte istatistiksel olarak
degerlendirilmesi sonucunda da litrede 10 gram Sahra topragi igeren besi yerinde saglanan
gelisimin digerlerine oranla farki net bir sekilde izlenmektedir. Maksimum klorofil a miktari ve
ugradig: giin arasinda Multiple Range Testin sonuclart anlamli sekilde (P degeri =0) gostermistir.
Maksimum klorofil a 10 gram Sahra ¢6zeltisinde 4 uncu giinde ve en yiiksek degeri (1929 (ng/1))
diger ortamlara gore elde edilmistir (Tablo 4.3), (Tablo 4.4).
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Tablo 4.3. Arthrospira platensis ‘de maksimum klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve

Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Giin) tekrari P degeri
Klorofil a 20gr / 1t Sahra Cozeltisinde 2,66 3 X
Klorofil a 10gr / 1t Sahra Cozeltisinde 4.0 3 X
Klorofil a 15gr / It Sahra Cozeltisinde 5,0 3 X 0.00
Klorofil a BG11 6,33 3 X
Klorofil a 5gr / It Sahra Cozeltisinde 6,33 3 X

Tablo 4.4. Arthrospira platensis ‘de maksimum klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve

Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney Homojen
Faktor (maksimum klorofil a (maksimum tekrar1 Gruplar
(ng/l) degisik ortamlarda ) Klorofil a (ug/1) P degeri

Klorofil a 20gr / It Sahra 1048,0 3 X
¢Ozeltisinde
Klorofil a 15gr / It Sahra 1190,0 3 XX
Cozeltisinden
Klorofil a BG11 (p gr/It) 1253,0 3 X 0.00
Klorofil a 5gr / It Sahra 1274,33 3 X
Cozeltisinde
Klorofil a 10gr / It Sahra 1929,0 3 X
Cozeltisinden
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4.4.2. Chlorella vulgaris

Uzerinde calisilan ikinci alg tiirii Chlorella vulgaris olmustur. 3 tekrarli yapilan deneylerde ideal
biiytime i¢in bu tiir alglerde kullanilan BBM besin ortami1 kullanilmistir. Sahra ¢ozeltileri olarak
ise (5g/1, 10g/1, 15¢g/1, 20g/1) igeren ¢ozeltilere ekilen C.vulgaris gelisimleri klorofil a degisimleri

olarak izlenmis ve sonuglar Sekil 4.16 gosterilmistir.

Chlorella vulgaris
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Klorofil a (n g/ 1)
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j ~
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Zaman (Giin)
==@==Klorofil a(5 gr Sahra Cozeltisinde)u g/l Klorofil a (10 gr Sahra)p g/l

Klorofil a(15gr Sahra Cozeltisinde)p g/ Klorofil a(20 gr Sahra Cozeltisinde)p g/l
=@= Klorofil a(Besi ortam1: BBM)u g/l

Sekil 4.16. Degisik besin ortamlarinda Chlorella vulgaris 'de klorofil a degisimi

Sekil 4.16 ten de goriilecegi lizere BBM yani ideal biiylime i¢in gerekli her tiirlii kimyasal
maddeyi i¢eren ¢ozeltide klorofil a ortalamasi, Sahra ¢ozeltisi i¢eren Klorofil a ortamlardan daha

az seviyesindedir.
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Chlorella vulgaris
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Sekil 4.17. Degisik gézeltﬂérle biiyiitiilen Chlorella vulgaris gorinimii

Sekil 4.16 te grafik olarak gosterilen klorofil a miktar1 Sekil 4.17 te gosterilen fotograflardan da
net bir sekilde izlenebilmektedir. Ideal biiyiime (BBM) ¢ozeltisi ile 10g/l iceren Sahra

¢ozeltisinin karsilastiriimasinda da klorofil a seviyelerindeki farklilasma net bir sekilde

izlenebilmektedir.
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Chlorella vulgaris
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Sekil 4.18. Chlorella vulgaris 'de degisik besin ortamlarinda mikroskobik goriintiisii

BBM besin ortaminda ve Sahra ¢ozeltisinde yapilan deneylerde C. vulgaris gelisimleri
mikroskop altinda ve farkl giinlerde goriintiilenmistir. Farkli besin ortamlarinda olsa da ayn1
morfoloji goriilmiistiir (Sekil 4.18).

Istatistiksel Multiple Range Testin sonuglari da Chlorella vulgaris igin 10 g/l igeren Sahra
cozeltisinde saglanan gelismenin ideal besi ortami olarak kullanilan BBM ¢o6zeltisinden daha iyi
gelisime neden oldugu ve istatistik agisindan (P degeri =0), net bir sekilde izlenmektedir (1404
ug/l). Choleralla vulgaris tiirtiniin i¢erdigi maksimum klorofil a miktar1t BBM besi ortaminda 11
giinde en {ist seviyeye ulasirken, Sahra igeren ¢ozeltide bu gelisim 9 giinde en {ist seviyeye

¢cikmustir (Tablo 4,5; Tablo 4,6).
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Tablo 4.5. Chlorella vulgaris ’de maksimum Klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple

Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Gtin) tekrari P degeri
Klorofil a 10gr / It Sahra 9,66 X
Cozeltisinde
Klorofil a 15gr / It Sahra 10,0 X
Cozeltisinde
Klorofil a 20gr / It Sahra 10,66 X 0,49
Cozeltisinde
Klorofil a 5gr / It Sahra Cozeltisinde 10,66 X
Klorofil a BBM 11,0 X

Tablo 4.6.Chlorella vulgaris 'de maksimum klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple

Range Testlerin Sonuglari

Ortalama

(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Faktor (maksimum klorofil a (ug/1) klorofila | tekrar P
degisik ortamlarda ) (ng/l) degeri
Klorofil a 5gr / 1t Sahra ¢ozeltisinden 975,66 3 X
Klorofil a BBM 993,33 3 X 0.00
Klorofil a 15gr / It Sahra Cozeltisinde 1041,0 3 XX '
Klorofil a 20gr / It Sahra Cozeltisinde 1177,0 3 X
Klorofil a 10gr / It Sahra Cozeltisinde 1404,0 3 X

4.4.3. Scenedesmus sp

Uzerinde ¢aligilan iigiincii alg tiirii Scenedesmus sp’dir. Bu tiir alg i¢in de literatiirde genel olarak

kullanilan besi ortami1 olan BBM, ideal besi ortami1 olarak kullanilmistir. Sahra ¢6zeltisi olarak

da diger alg tiirlerinde de oldugu gibi 5-10-15 ve 20 g/I toprak igeren besi ortamlar1 olarak

kullanilmis ve gelisim klorofil a izleme seklinde yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.19°de

Scenedesmusu sp tiirii alg en iyi gelisimini 10 gram Sahra iceren ¢ozeltide en fazla klorofil a

miktar1 gdsterilmistir.
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Scenedesmus sp
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Sekil 4.19. Degisik besin ortamlarinda Scenedesmus sp *de Klorofil a degisimi

l

Sekil 4.20. Degisik ¢ozeltilerle biiyiitiilen Scnedesmus sp gorinlimi
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Scenedesmus sp tiirii alg ile yapilan deneyler sonucunda BBM besi ortamina gére 10g/l1 Sahra
¢ozeltisi igeren ortamda saglanan Klorofil a gelisimlerinin gorsel Sekil 4.20’de verilmistir.
Fotograftan da goriilecegi gibi ideal besi ortaminda saglanan Klorofil a artig1 Sahra ¢ozeltisine

gore ¢ok daha zayif kalmistir.

Scenedesmus sp

2 Giin
—
4 Giin :
6 Giin N
. )
T —— e T Tre————
. 8 Ciin 8§Cin o
Besi ortanu (BBM) 10 gr/it Sahra cozeltisi
O &)

Sekil 4.21. Scenedesmus sp degisik besin ortamlarinda mikroskobik goriiniimii

BBM besin ortaminda ve Sahra ¢ozeltisinde Scenedesmus sp mikroskop altinda farkli giinlerde
goriintiilenmigstir ve iki grup degisik besin ortamlarinda ayni1 morfolojiye sahip olduklari
gorilmistir (Sekil 4.21).

Yapilan istatistiksel Anova ve Multiple Range Testin sonuglarina gore, Scenedesmus sp 109/l
iceren Sahra ¢ozeltisinde maksimum klorofil a istatistiksel anlamda da (P degeri=0), gegerli
artisin kanitlamistir (Tablo 4,7).

Zaman agisindan kullanilan tiim Sahra ¢6zeltilerinde, BBM ortamina gore daha kisa zamanda

maksimum klorofil a elde edilmistir (Tablo 4,8).
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Tablo 4.7. Scenedesmus sp’de maksimum klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple

Range Testlerin Sonuglart OVA Testinin Sonuglar1

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Gtlin) tekrari P degeri
Klorofil a 20gr / It Sahra Cozeltisinde 5,66 3 X
Klorofil a 15gr / It Sahra Cozeltisinde 6,66 3 X
Klorofil a 5gr / It Sahra Cozeltisinde 7,33 3 X 0,0
Klorofil a 10gr / 1t Sahra Cozeltisinde 7,33 3 X
Klorofil a BBM 10,0 3 X

Tablo 4.8. Scenedesmus sp’de maksimum klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple
Range Testlerin Sonuglari

Ortalama
(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Faktor (maksimum Klorofil a Klorofila | tekrar P
(ug/l) degisik ortamlarda ) (ng/1) degeri
Klorofil a BBM 646,66 3 X
Klorofil a 15gr / It Sahra Cozeltisinde 1214,67 3 X 0.00
Klorofil a 20gr / It Sahra Cozeltisinde 1330,67 3 XX '
Klorofil a 5gr / It Sahra Cozeltisinde 1413,33 3 X
Klorofil a 10gr / It Sahra Cozeltisinde 1987,67 3 X

4.5. ideal ve Sahra cozeltisinde alg gelisimlerinin karsilagtirilmasi

Her ¢ alg tiiriinde 10 g/l Sahra ¢o6zeltisinin, kullanilan besi ortamlarina gére daha basarili
oldugu kanitlanmis olmaktadir. Bu boliimde deneylerde kullanilan alglerin, sadece ideal besi
ortamlar1 ve en iyi gelisimi saglayan Sahra ¢ozeltisi icerisindeki davranislari karsilastirmali

olarak incelenmistir.
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Arthrospira platensis
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Sekil 4.22. Arthrospira platensis’in Sahra ¢ozeltisi ile ideal besi yerinde 9 giinliik ortalama
klorofil a degisimi

Sekil 4.22de izlenecegi lizere Arthrospira platensis Sahra ¢ozeltisi ile ideal besi yerinde 7 giinde
ulasilan deneylerin 3 tekrar ortalama klorofil a seviyesine Sahra ¢ozeltisi ile 4 giinde ulagilmstir.
Ayni sekilde ideal besi ortami ile 7 giinde ulagilan en yiiksek ortalama klorofil a seviyesine,

Sahra ¢ozeltisinde 5. giinde ve besi ortamina goreceli olarak ta %42 artis ile ulagilmistir.

1600 Chlorella vulgaris

0 ¥
1 2 3 4 5 6 7 & 9710 11 12 13 14 15

Zaman (Giin)

=== K lorofil a (10 g Sahra) pe e—ge= Klorofil alBesi ortann: BERM) p 2l

Sekil 4.23. Chlorella vulgaris’in Sahra ¢6zeltisi ile ideal besi yerinde 12 giinliik ortalama
klorofil a degisimi
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Benzer sekilde Chlorella vulgaris tiirii alg Sahra ¢ozeltisi ile ideal besi yerinde 12 giinde ulasilan
klorofil a seviyesine, Sahra ¢ozeltisi ile 7. glinde ulasilmistir. Ayn1 sekilde ideal besi ortami ile
12 giinde ulagilan en yiiksek klorofil a seviyesine Sahra ¢ozeltisi ile 10 giinde ve BBM besi
ortamina goreceli olarak ta % 60 artis ile ulagmistir.

Scenedesmus sp’ in Sahra ¢ozeltisi ile ideal besi yerinde 10 giinde ulasilan deneylerin 3 tekrarin
ortalama klorofil a seviyesine, Sahra ¢ozeltisi ile 4 giinde ulasilmistir. Ayni sekilde ideal besi
ortami ile 10 giinde ulasilan en yiiksek ortalama klorofil a seviyesi Sahra ¢6zeltisinde 7. glinde

ve BBM besi ortamina goreceli olarak ta %85 artis ile ulagilmistir.

Scenedesmus sp
2500

et [
2 B

Klorofil a (ngf)
S

§

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
Zaman(Giin)

Scenedesmusda Klorofil 2 (10 gr Sahra Cozeltizinde) p e/
g S oznedesmusda Klorofil a (Besi ortarm BEWD p=1

Sekil 4.24. Scenedesmus sp’ in Sahra ¢ozeltisi ve ideal besi yerinde 12 giinliik ortalama klorofil a

degisimi

Bu sonugclar Sahra ¢ozeltisinin 10g/1 6l¢ek ile kullanilmas1 durumunda yukarida bahsi gecen i¢
tiir alg 6rnegi icin ideal biiyiimenin gerceklestigi varsayilan kimyasal ¢cozeltilere gore en az %40
daha fazla ortalama klorofil a seviyesine artis sagladig1 gériilmektedir. Belki bundan daha da
onemli sonug olarak Sahra ¢ozeltisi kullanildiginda ulasilan ortalama klorofil a seviyelerinin 2
giin once saglanabildigi gosterilmistir. Sahra ¢6zeltisi kullanildiginda bu ti¢ tiir alg 6zelinde daha

kisa zamanda ideal ¢ozeltiye goreceli olarak daha fazla verim saglanmistir.
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4.6. Alg gelisimine siilfat ve fosfatin etkisi

Alglerin hangi oranda Sahra tozu i¢eren ¢ozeltide daha iyi gelistiginin saptanmasindan sonra alg
gelisimi lizerine etki eden diger faktorlerin incelenmesine gecilmistir. Burada one ¢ikan 6ge
Sahra tozunun bulut i¢cinde giines enerjisi ile giderek artan oranlarda siilfat iiretiyor olmasi
nedeni ile ortama siilfatin etkisini ve ayrica Sahra tozlarinin kiiresel anlamdaki alg ve yesil
gelisimine icerdigi fosfat etki ediyor kanisi ile de fosfatin etkisini incelemek iizere deneyler

kurgulanmustir.

4.6.1. Siilfat ve fosfatin Arthrospira platensis iizerindeki etkileri

4.6.1.1 Fosfattan arindirilmig BG11 besin tuzu ve bu ¢ozeltiye ilave edilen siilfatin Arthrospira

platensis gelisimine etkileri

Deneyin kurulusu siirecinde BG11 besin tuzu i¢in gerekli olan kimyasallardan fosfat i¢eren
kimyasal yerine ayni1 kimyasalin siilfat tuzu kullanilmistir. Bu sekilde siilfatca zenginlestirilen
veya fosfattan arindirilan BG1lortami ve bu ¢ozeltiye 70, 150 ve 300 mg/l olarak ilave edilen
Na,SO, ile dort ayr1 konsantrasyonda siilfat tuzu iceren ortam hazirlanmistir.

Bu ortamlara ilave edilen Arthrospira platensis ’in ortalama klorofil a degisimi 9 giin siire ile
takip edilmistir. Toplu sonuglar Sekil 4.25 de gosterilmistir. Buna gore en iyi ortalama klorofil a
gelisimi stilfatca zenginlestirilmis besi yerine 300 mg/l daha ilave edilen ¢6zeltide izlenmistir.
Bu farkin daha iyi goriilebilmesi amaci ile de Sekil 4.26°da stilfatca zengin besi yeri ve bu
¢ozeltiye 300 (mg/l) olarak ilave yapilan ortamlarda izlenen gelisme gosterilmistir. Siilfat ilavesi

ortalama klorofil a degerine 2 giin 6nce ve %22 artis ile ulasiimasina neden olmustur.
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Sekil 4.25. BG11 ortaminda degisik Siilfat artisinda Arthrospira platensis ‘de ki ortalama klorofil
a degisimi (pg/l)
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Sekil 4.26. BG11 ortaminda ve BG11 ortamina 300 (mg/l) Na,SO, ilave edilen halde Arthrospira

platensis 'de ortalama klorofil a degisimi (pg/1)
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Maksimum klorofil a BG11 ortamina degisik siilfat eklendiginde, Arthrospira platensis ’in BG11
¢ozeltisine 300 (mg/l) Na,SO, eklendiginde gériinmiistiir ve Istatistiksel Multiple Range Testin
sonuglarina gore bu deger net bir sekilde kanitlanmustir (P degeri =0), (Tablo 4,9).

Zaman agisindan maksimum Klorofil a, tim BG11 ¢6zeltisine Na,SO, eklendiginde dne
¢ekilmistir (Tablo 4,10).

Tablo 4.9. Arthrospira platensis ‘de BG1 ortamina Na,SO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Giin) tekrari P degeri
Klorofil a BG11 + 300 mg/l Na,SO, 50 3 X
Klorofil a BG11 + 150 mg/l Na,SO, 50 3 X 0.00
Klorofil a BG11 +70 mg/l Na,SO, 50 3 X
Klorofil a BG11 6,33 3 X

Tablo 4.10. Arthrospira platensis ‘de BG11 ortamina Na,SO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney | Homojen
Faktor (maksimum Klorofil a (ug/1) | (maksimum tekrari Gruplar
degisik ortamlarda ) klorofil a (ug/1) P degeri
Klorofil a BG11 1253,0 3 |X
Klorofil a BG11 + 70 mg/l Na,SO, 1425,0 3 X 0.00
Klorofil a BG11 +150 mg/l Na,SO, 1435,67 3 X
Klorofil a BG11 + 300 mg/l Na,SO, 1578,0 3 X

4.6.1.2. Sahra ¢ozeltisi ve bu ¢ozeltiye ilave edilen siilfatin Arthrospira platensis gelisimine

etkileri

Deneyin ikinci asmasinda bu sefer 10g/1 Sahra ¢6zeltisine 3 farkli miktarda siilfat tuzu (300, 450,
600 (mg/l) Na,S0O,) ilave edilmis ve Arthrospira platensis 'in ortalama klorofil a degisimi 9 giin
stire ile izlenmistir. Sekil 27°de gdsterilen toplu sonuglardan da anlasilacag: gibi daha 6nce 10 g/l

¢ozeltisinde en iyi gelismeyi gosteren bu alg tiirii 300 mg/l Na,SO, eklendiginde hem daha
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yiiksek klorofil a konsantrasyonuna ulasmis ve bunu da Sahra ¢6zeltisine gore ortalama klorofil a

bir giin 6nceden basarmustir (Sekil 4.28).

Arthrospira platensis
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==0==Klorofil a (10g/l Sahra Cozeltisinde) +(300 mg/l Na,SO, ) n g/ 1
Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde) +(450 mg/l Na,SO,4 )u g /1
Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde)+(600 mg/l Na,SO,4 ) 1 g/1
Sekil 4.27. Sahra ¢ozeltisine ilave edilen siilfatin Arthrospira platensis 'in ortalama Kklorofil a

degisimine etkisi
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=0==Klorofil a (10g/l Sahra Cozeltisinde) +(300 mg/l Na,SO, ) n g/ 1
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Sekil 4.28. 10g/l iceren Sahra ¢ozeltisi ve bu ¢ozeltiye 300 mg/l olarak ilave edilen siilfat

¢ozeltisinde Arthrospira platensis in ortalama klorofil a degisimi

Maksimum klorofil a degeri degisik siilfatli Sahra ¢ozeltilerinde, 300 mg/l Na,SO, ¢ozeltide
biiyiik fark elde edilmistir ve bu deger baska ortamlara gére bir giinden fazla 6ne ¢ekmistir.
Maksimum klorofil a miktart ve ugradig giin arasinda Multiple Range Testin sonuglari anlamli
sekilde (P degeri =0) gostertmistir (Tablo 4.11, Tablo 4.12).

Tablo 4.11. Arthrospira platensisde Sahra ¢ozeltisine Na,SO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Giin) tekrari P degeri

Klorofil a 10gr/l Sahra 4,0 3 X
Klorofil a 10gr/l Sahra +300 mg/I 4,0 3 X
Na,SO, 0.00
Klorofil a 10gr/l Sahra +450 mg/I 5,66 3 X '
Na,SO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+ 600 mg/I 5,66 3 X
Na,SO,

Tablo 4.12. Arthrospira platensisde Sahra ¢ozeltisine Na,SO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney | Homojen
Faktor (maksimum Kklorofil a (ug/l) | (maksimum | tekrari Gruplar
degisik ortamlarda ) Klorofil a (ng/1) P degeri
Klorofil a 10gr/l Sahra +600 mg/I 778,0 3 |X
Na,SO,
Klorofil a 10gr/l Sahra +450 mg/I 960,0 3 X
Na,SO, 0.00
Klorofil a 10gr/l Sahra 1929,0 3 X
Klorofil a 10gr/l Sahra +300 mg/I 250,6 3 X
Na,SO,
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4.6.2. Fosfatin Arthrospira platensis’de iizerindeki etkileri

4.6.2.1 Silfattan arindirilmig BG11 besin tuzu ve bu ¢ozeltiye ilave edilen fosfatin Arthrospira

platensis gelisimine etkileri

Deneyin kurulusu siirecinde fosfatin etkisinin incelenmesi amaglandigindan, BG11 besin tuzu
icin gerekli olan kimyasallardan siilfat igeren kimyasal yerine ayni1 kimyasalin fosfat tuzu
kullanilmistir. Bu sekilde fosfatca zenginlestirilen veya siilfattan arindirilan BG11 ortami1 ve bu
cozeltiye 70, 150 ve 300 mg/l olarak ilave edilen K;HPO, ile fosfat konsantrasyonlari ilaveten
arttirtlmis olan, toplam olarak dort ayr1 konsantrasyonda fosfat tuzu iceren ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Bu ¢ozeltilerde Arthrospira platensis’in klorofil a ortalamasi degisimi 9 giin siire
ile izlenmis elde edilen toplu sonuglar Sekil 4.29 ‘te verilmistir. Sekilden de izlenecegi gibi
degisik fosfat ¢ozeltilerinde Arthrospira platensis’in gelismesinde herhangi bir fark
izlenmemistir. Fosfatca zengin BG11 besi yeri ve en iyi gelisme gosteren fosfat gelisimine Sekil

30’te gosterildigi gibi birlikte bakildiginda 9 giinliik gelisme siirecinde herhangi bir fark

izlenmemistir.
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Sekil 4.29. BG11 ¢ozeltisine ilave edilen fosfatin Arthrospira platensis’in ortalama klorofil a

degisimine etkisi
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Sekil 4.30. BG11 c¢ozeltisine ilave edilen 70mg/l fosfatin Arthrospira platensis’in ortalama

klorofil a degisimine etkisi

Tablo 4.13’da gosterilen istatistik agidan inceleme sonuglart BG11 ortamina 70 ve 150 (mg/l)

fosfat tozu eklendigi, maksimum Klorofil a degerine daha ge¢ zamanda sonug¢ gdstermistir ve

sadece BG11 ortamina 70 (mg/1) fosfat kullanilan ¢6zeltilerde maksimum klorofil a degerinde

farklilasma gostermektedir (Tablo 4.14).

Tablo 4.13 Arthrospira platensis ‘de BG11 ortamina K,HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Giin) tekrari P degeri
Klorofil a BG11 + 300 mg/l K,HPO, 5,66 3 X
Klorofil a BG11 6,33 3 XX 0.01
Klorofil a BG11 +70 mg/l K,HPO, 7,0 3 X
Klorofil a BG11 +150 mg/l K,HPO, 7,0 3 X
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Tablo 4.14. Arthrospira platensisde BG11 ortamina K,HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney | Homojen
Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) | (maksimum | tekrari Gruplar
degisik ortamlarda ) Kklorofil a (ug/1) P degeri
Klorofil a BG11 + 300 mg/I 1165,33 3 X
K,HPO,
Klorofil a BG11 1253,0 3 X 0.00
Klorofil a+150 mg/l K,HPO, 1270,0 3 X
Klorofil a BG11 + 70 mg/l K,HPO, 1360,0 3 X

4.6.2.2 Sahra ¢ozeltisi bu ¢ozeltiye ilave edilen fosfatin Arthrospira platensis gelisimine etkileri

Fosfat etkisinin degerlendirildigi deneylerin bu asamasinda bu sefer 10g/l Sahra ¢ozeltisine 3
farkli miktarda fosfat tuzu 70, 150, 300 mg/l K;HPO, ilave edilmis ve Arthrospira platensis’in
ortalama klorofil a degisimi 9 giin siire ile izlenmistir. Toplu sonuglar Sekil 4.31’de verilmistir.
Izlenen gelisme egrileri Sahra ¢dzeltisine fosfat katkisinin izlenen ortalama klorofil a
seviyelerinin daha geg¢ olusmasina veya bir baska ifade ile klorofil a aktivitesini olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir.

[lave fosfat etkisinin en fazla etki gosterdigi 70 mg/l fosfat katkis1 ve Sahra ¢dzeltisinin

karsilastirildigr Sekil 4.32 fosfat etkisinin klorofil a ortalamas1 ayni seviyelerde kalmasini ancak

iki glin gecikmesine neden olmustur.

Arthrospira platensis
2500

2000

=
a1
o
o

1000

Klorofil a (ng /)

al
o
o O

0 2 4 6 8 10

Klorofila (10g/1 Sahra Cozeltisinde) p g/ 1

Klorofil a (10g/l Sahra Cozeltisinde)+(70 mg/1IK,HPO, )u g/l
Klorofil a (10g/1 Sahra Cozeltisinde)+(150 mg/l K;HPO, ) p g/l
Klorofil a (10g/1 Sahra Cozeltisinde)+(300mg/l K,HPO, )u g/

83



Sekil 4.31. Sahra ¢6zeltisine ilave edilen 70,150 ve 300 mg/l fosfatin Arthrospira platensis’in
ortalama klorofil a degisimine etkisi
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Sekil 4.32. Sahra ¢ozeltisine ilave edilen 70 mg/l fosfatin Arthrospira platensis’in ortalama
klorofil a degisimine etkisi

ANOVA ve Multiple Range Testin sonuclari tiim degisik miktarda fosfat tozunun Sahra
cozeltisine eklendigi deneylerde, maksimum Kklorofil a degeri hem ge¢ zaman maksimum degeri

gostermis ve hem 10 gr/l Sahra ¢6zeltisinden az maksimum Klorofil a miktar1 elde edilmistir
(Tablo 4.15), (Tablo 4.16).

Tablo 4.15 Arthrospira platensisde Sahra ¢6zeltisine K,HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Gtlin) tekrari P degeri

Klorofil a 10gr/l Sahra 4,33 3 X
Klorofil a 10gr/l Sahra+150 m mg/I 6,0 3 X
K,HPO, 0.00
Klorofil a 10gr/l Sahra+300 mg/| 6,25 3 X '
K,HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+70 mg/I 7,0 3 X
K,HPO,
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Tablo 4.16 Arthrospira platensisde Sahra ¢ozeltisine K,HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama

Faktor (maksimum klorofil a (ug/1) | (maksimum Deney | Homojen Gruplar

degisik ortamlarda ) Klorofil a (ug/1) | tekrar P degeri
Klorofil a 10gr/l Sahra+300 mg/I 1743,0 3 (X 0,50
K,HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+70 mg/I 1813,67 3 |X
K,HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+150 m mg/I 1816,5 3 |X
K,HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra 1929,0 3 |X

4.6.2.3 Arthrospira platensis algin degisik katkilara davranislari hakkinda genel degerlendirme

Elde edilen sonuglara toplu olarak bakildiginda Tablo 4.17 de Arthrospira platensis 'in
gelisiminde kullanilan ideal besin yeri ile 7 giin sonunda 1300 ug/l ortalama klorofil a degerine
ulasilmistir. Ideal besi ortamina siilfat ilavesi ile ortalama klorofil a miktar1 %33 artmis ve bu
seviyeye ideal besi ortamina gore 2 giin 6nce ulagilmistir.

Arthrospira platensis tiirii alg ¢6zeltisi BG11 yerine Sahra ¢ozeltisi kullanilarak iiretildiginde
ortalama klorofil a ve maksimum seviyesi ideal besin ortamina gore 2000 pg/l seviyesine
ulasilarak 66 artmisti. Ideal besi ortaminda 5 giinde ulasilan bu seviye Sahra ¢ozeltisine siilfat
ilavesi ile 2500 pg/l ile 4 glinde ulagilmistir.

BG11 ideal besin ¢ozeltisine fosfat ilavesi ortalama klorofil a seviyesini sadece %16 olarak
arttirmigtir. Sahra ¢ozeltisine fosfat ilavesi klorofil a seviyesinde herhangi bir degisiklige neden
olmamustir. Fosfat ilavesi ile elde edilen gelisme sadece BG11 ile saglanan seviyede olmustur.
Sahra ¢ozeltisi ile 5 giinde saglanan ortalama klorofil a seviyesi fosfat ilavesi sonunda tekrar 7
giinde ulasilmistir. Bir baska yaklasim ile Sahra ortamina fosfat ilave edilmesi gelisim siirecine
olumsuz etki yapmustir.

Dolayzisi ile Arthrospira platensis en iyi gelismeyi ideal besin ¢ozeltisine goreceli olarak daha iyi
sonu¢ vermis olan Sahra ¢6zeltisine siilfat ilavesi sonunda klorofil a seviyesinin daha da

yiikselmesi ve bu seviyeye daha kisa bir zaman siirecinde ulasilmasi ile gdstermistir.
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Tablo 4.17. Arthrospira platensis’in gelisiminde kullanilan degisik besin yerlerinde Ol¢iilen

ortalama ve maksimum klorofil a seviyeleri ve bu seviyeye kaginci giinde ulasildigini gosteren

tablo
Arthrospira BG11 | BG11+SOs | BG11+PO4 | Sahra | Sahra+SOs; | Sahra +POg4
platensis/ilave
Zaman(giin)/ 7 5 7 5 4 7
Ortalama
Ortalama Kklorofil | 1300 1600 1950 1900 2500 1950
a (ug/l)
Zaman(giin)/ 6 5 5 4 4 6
Maksimum
Maksimum 1253 1578 1360 1929 2506 1816
Klorofil a (ug/1)

4.6.3. Siilfatin ve fosfatin Chlorella vulgaris iizerindeki etkileri

Klorofil a sentezleme kapasitesi yiiksek olan alglerden Chlorella vulgarisin ¢esitli ortamlarda
davraniglarini incelemek i¢in asagidaki deneyler yapilmistir.
4.6.3.1 Fosfattan arindirilmis BBM besin tuzu ve bu ¢ozeltiye ilave edilen siilfatin Chlorella

vulgaris gelisimine etkileri

Arthrospira platensis 'de yapilan deneylerin benzeri bu sefer Chlorella vulgaris ile
tekrarlanmistir. Deneyin kurulusu siirecinde BBM besin tuzu igin gerekli olan kimyasallardan
fosfat igeren kimyasal yerine ayn1 kimyasalin siilfat tuzu kullanilmistir. Bu sekilde siilfatca
zenginlestirilen veya fosfattan arindirilan BBM ortami ve bu ¢ozeltiye 70, 150 ve 300 mg/I
olarak ilave edilen Na,SO, ile dort ayr1 konsantrasyonda siilfat tuzu igeren ortam hazirlanmigtir.
Bu ortamlara ilave edilen Chlorella vulgaris’in klorofil a degisimi 15 giin siire ile takip
edilmistir. Toplu sonuglar Sekil 4.33°ta gosterilmistir. Buna gore en iyi ortalama ve maksimum
klorofil a gelisimi siilfat¢a zenginlestirilmis besi yerine 150 mg/l daha ilave edilen ¢6zeltide
izlenmigtir. Bu farkin daha iyi goriilebilmesi amaci ile de Sekil 4.34’de siilfatca zengin besi yeri
ve bu ¢ozeltiye 150 mg/l olarak ilave yapilan ortamlarda izlenen gelisme gosterilmistir. Stilfat
ilavesi BBM besi yeri kullanilarak ulasilan klorofil a ortalamasi degerine 6 giin 6nce ve %50

artis ile ulagilmasina neden olmustur.
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Chlorella vulgaris
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—8— Klorofil a BBM (Besi ortami) p g/l

Klorofil a BBM (Besi ortami) +(70 mg/l Na,SO, ) pn g/l
Klorofil a BBM (Besi ortami) +(150 mg/l Na,SO,4 ) p g/l

Klorofil a BBM (Besi ortami) + (300 mg/l Na,SO, ) u g/l
Sekil 4.33. BBM ¢ozeltisine ilave edilen 70, 150 ve 300 mg/l siilfatin Chlorella vulgaris’in
ortalama klorofil a degisimine etkisi

Chlorella vulgaris
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—0— Klorofil a BBM (Besi ortami) p g/l

Klorofil a BBM (Besi ortami) +(150 mg/l Na,SO, ) u g/l

Sekil 4.34. BBM ¢ozeltisine ilave edilen 150 mg/l siilfatin Chlorella vulgaris 'in ortalama Klorofil
a degisimine etkisi
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[statistiksel Multiple Range Testin sonuglar1 Chlorella vulgaris i¢in BBM ortamina ilave edilen
150 mg/1 stilfatin ¢6zeltisinden en yiiksek maksimum Kklorofil a iiretmesini ve klorofil a
maksimum miktart BBM besi ortaminda 11 giinde en iist seviyeye ulasirken, BBM art1 150 mg/1
stilfat ortaminda yetisen Chlorella vulgaris’ 4 giinde en list seviyeye ¢ikmasini anlamli sekilde
gostermektedir(Tablo 4,18), (Tablo 4,19).

Tablo 4.18. Chlorella vulgaris 'de BBM ortamina Na,SO, ilave edilen halde maksimum klorofil

a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Giin) tekrart P degeri
Klorofil a BBM+150 mg/l Na,SO, 6,33 3 X
Klorofil a BBM+ 70 mg/l Na,SO, 7,33 3 X 0.00
Klorofil a BBM+300 mg/l Na,SO, 9,33 3 X
Klorofil a BBM 11,0 3 X

Tablo 4.19. Chlorella vulgaris’'de BBM ortamina Na,SO, ilave edilen halde maksimum klorofil

a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney | Homojen
Faktor (maksimum Klorofil a (ug/1) | (maksimum tekrari Gruplar
degisik ortamlarda ) Klorofil a (ug/1) P degeri
Klorofil a BBM+300 mg/l Na,SO, 804,333 3 X
Klorofil a BBM 993,333 3 | XX 0.00
Klorofil a BBM+ 70 mg/l Na,SO, 1146,0 3 X
Klorofil a BBM+150 mg/l Na,SO, 1409,0 3 X

4.6.3.2. Sahra ¢ozeltisi ve bu ¢ozeltiye ilave edilen siilfatin Chlorella vulgaris gelisimine etkileri

Ayni deney siireci bu sefer Sahra ¢ozeltisinde biiyiiyen Chlorella vulgaris igin tekrarlanmis
stilfat artisin1 izlemek icin,10g/l Sahra toprag: iceren ¢ozeltiye 3 farkli miktarda siilfat tuzu 300,
450, 600 mg/l Na,SO, olarak eklenmistir. Sekil 4.35te verilen toplu sonuglardan anlasilacagi
tizere Sahra ¢ozeltisine siilfat ilavesinin en etkili olarak 300 mg/l Na,SO, ¢6zeltide goriilmiistiir.

Sahra ¢ozeltisi ve 300 mg/l ilaveli Sahra ¢ozeltisinde izlenen artis ise Sekil 4.36°te verilmistir.
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Sekil 4.36’ten de goriilecegi tizere, Sahra ¢ozeltisi ile 10 giinde ulasilan ortalama klorofil a

seviyesine siilfat ilavesi ile 7 glinde ulagilmis ve ortalama klorofil a seviyesi %16 artmustir.

Chlorella vulgaris

2000

~ 1000 e :
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e ==

S 0

- 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman(Giin)

=0 Klorofil a (10g/l Sahra Cozeltisinde) p g/l

=0= Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde)+(300 mg/l Na,SO, ) pn g/l
Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde)+ (450 mg/l Na,SO, ) p g/l
Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde)+(600 mg/l Na,SO, ) p g/l

Sekil 4.35. Sahra ¢ozeltisine ilave edilen 300, 450 ve 600 mg/l siilfatin Chlorella vulgarisin
ortalama klorofil a degisimine etkisi

Chlorella vulgaris

Klorofil a (ug/l)
=
3
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman(Giin)

=0 Klorofil a (10g/l Sahra Cozeltisinde) p g/l
=0=Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde)+(300 mg/l Na,SO, ) pn g/l

Sekil 4.36. Sahra ¢ozeltisine ilave edilen 300 mg/l siilfatin Chlorella vulgaris’in ortalama klorofil
a degisimine etkisi
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Maksimum klorofil a istatistiksel sonuglarina gére (10g/l)Sahra ¢ozeltisinde 300 mg/1 Na,SO,

ilavesinin en etkili olarak anlamli sekilde gosterilmistir ve Choleralla vulgaris tiiriiniin igerdigi

maksimum klorofil a miktar1 sadece (10g/1) Sahra ¢ozeltisinde 9 giinde maksimum seviyeye

ulasirken, (10g/1)Sahra ¢ozeltisinde ilave edilen 300 mg/l Na,SO, ‘de bu gelisim 7giinde

maksimum seviyeye ¢ikmistir (Tablo 4,20), (Tablo 4,21).

Tablo 4.20. Chlorella vulgaris 'de Sahra ¢ozeltisinde Na,SO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Giin) tekrart P degeri

Klorofil a 10gr/l Sahra+ 300 mg/I 7,33 3 X
Na,SO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+ 450 mg/I 9,33 3 X
Na,SO, 0.00
Klorofil a 10gr/l Sahra 9,66 3 XX
Klorofil a 10gr/l Sahra+ 600 mg/I 10,66 3 X
Na,SO,

Tablo 4.21. Chlorella vulgaris’de Sahra ¢ozeltisinde Na,SO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/1) | (maksimum Deney | Homojen Gruplar

degisik ortamlarda ) Klorofil a (ug/1) |tekrari P degeri
Klorofil a 10gr/l Sahra +600 mg/I 930,0 3 |X
Na,SO,
Klorofil a 10gr/l Sahra +450 mg/I 1298,0 3 X 0.00
Na,SO,
Klorofil a 10 gr /I Sahra 1404,0 3 X
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Klorofil a 10gr/l Sahra +300 mg/I 1696,0 3 X
Na,SO,

4.6.4. Fosfatin Chlorella vulgaris iizerine etkisi

4.6.4.1 Siilfattan armdirilmis BBM besin tuzu ve bu ¢ozeltiye ilave edilen fosfatin Chlorella

vulgaris gelisimine etkileri

Chlorella vulgaris’ in Klorofil a gelisimi iizerinde fosfatin etkisini incelenmek i¢in 3 grupta ve 3
degisik miktarda fosfat tuzu (70, 150, 300 (mg/l) K,HPQO,) ve ayrica siilfat tuzlari yerine fosfat
tuzlari ile hazirlanmis olan BBM ortamina eklendi. Elde edilen dort degisik ¢ozeltide C.vulgaris
in ortalama Kklorofil a degisimi 15 giin siire ile izlendi ve elde edilen sonuglar toplu halde Sekil
4.37°da gosterildi. Chlorella vulgaris’in degisik fosfat katkilarina karsi davranisi ideal besi
ortamina goreceli olarak farklilik géstermemistir. Sadece 150 mg/l fosfat tuzu ilave edilen
ortamda diger ortamlara gore daha fazla gelisme saglanmigtir. Sekil 4.38 de ise BBM ortami ve
bu ortama 150 mg/l fosfat ilavesi sonrasi izlenen ortalama klorofil a gelisimi gosterilmektedir.

Besi ortamina fosfat ilavesi bir giin gecikmeli olarak etkisini gostermistir.

Chlorella vulgaris

1400

~ 1200
1000
800
600
400
200

Klorofil a (n g/l
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Klorofil a BBM (Besi ortam1)+(70 mg/l K,HPO, ) p g/l
Klorofila BBM (Besi ortam1)+(150 mg/l K,HPO, ) p g/l
Klorofil a BBM (Besi ortami)+(300 mg/l K,HPO, ) u g/l
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Sekil 4.37. Siilfattan arindirtlmis BBM ortaminda ve BBM ortamina 70, 150 ve 300 mg/l fosfat

ilavesi sonrasinda Chlorella vulgaris 'de izlenen ortalama klorofil a degisimi.

Chlorella vulgaris

1400
1200
1000
800
600
400
200

Klorofil a (n g/)

0 5 10 15 20
Zaman(Giin)

Klorofil a BBM (Besi ortami1) p g/l
Klorofil a BBM (Besi ortam1)+(150 mg/l K,HPO,) p g/l
Sekil 4.38. Siilfattan arindirilmis BBM ortaminda ve BBM ortamina 150 mg/l fosfat ilavesi

sonrasinda Chlorella vulgaris 'de de izlenen ortalama klorofil a degisimi.

Ilave fosfat etkisini maksimum Kklorofil a degeri icin kullanilan ANOVA ve Multiple Range Testi
BBM ortamina eklenen 150mg/1 fosfat de anlamli farklilik gdstermistir. Zaman agisindan
maksimum klorofil a bariz bir farklilik géstermemis ancak birazda erteleme etkisi goriilmiistiir
(Tablo 4.22), (Tablo 4.23).

Tablo 4.22. Chlorella vulgaris 'de BBM ortamina K,HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Gtin) tekrari P degeri
Klorofil a BBM 11,0 3 X
Klorofil a BBM+300 mg/l K,HPO, 11,0 3 X 0,20
Klorofil a BBM+ 70 mg/l K,HPO, 11,33 3 X
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Klorofil a BBM+150 mg/l K,HPO, 12,66 3 X ‘ ‘

Tablo 4.23. Chlorella vulgaris 'de BBM ortamina K,;HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney | Homojen
Faktor (maksimum klorofil a (ug/1) | (maksimum tekrart Gruplar
degisik ortamlarda ) klorofil a (ug/1) P degeri
Klorofil a BBM+300 mg/l K,HPO, 891,0 3 X
Klorofil a BBM 993,33 3 X 0,02
Klorofil a BBM+ 70 mg/l K,HPO, 1008,0 3 X
Klorofil a BBM+150 mg/l K,HPO, 1211,0 3 X

4.6.4.2. Sahra ¢ozeltisi ve bu ¢ozeltiye ilave edilen fosfatin Chlorella vulgaris gelisimine etkileri

Deneyin bu asamasi 10g/1 iceren Sahra ¢6zeltisinde gelisen Chlorella vulgaris tizerine fosfatin
etkisini arastirmak i¢in kurgulanmistir. 10g/1 Sahra ¢ozeltisi ve bu ¢ozeltiye 70, 150, 300 mg/I,
K,HPO, ilavesi ile elde edilen ¢ozeltilerde Chlorella vulgaris’ in davraniglari incelendi. Elde
edilen sonuglar toplu halde Sekil 4.39°da, en iyi etki gosteren ¢ozelti ile Sahra ¢ozeltisi beraberce
Sekil 5.40°de verilmistir. Sekil 4.39 dan da goriilecegi gibi ortalama klorofil a degerlerinde
kayda deger bir farklilik izlenmemigtir. Sekil 4.40°den de goriilecegi lizere Sahra ¢ozeltisine gore

en iyi gelisme 70 mg/l igeren ¢ozeltide ancak bir giin gecikme ile elde edilmistir.
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Chlorella vulgaris
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Sekil 4.39. Sahra ¢ozeltisine ilave edilen 70, 150 ve 300 mg/l fosfatin Chlorella vulgaris’in

ortalama klorofil a degisimine etkisi
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Sekil 4.40. Sahra ¢ozeltisine ilave edilen 70 mg/| fosfatin Chlorella vulgaris’in ortalama klorofil

a degisimine etkisi

Maksimum klorofil a degeri degisik fosfat eklendiginde, Sahra ¢ozeltisine 70 mg/1 fosfatin ilave

edilen ¢ozeltide fark elde edilmistir.
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Zaman agisindan baska ortamlara gore sadece 10gr/l Sahra ¢6zeltisi daha erken maksimum
klorofil a miktarina ugradigi ve Anova ve Multiple Range Testin sonuglar1 anlamli bir sekilde (P
degeri =0) belirlenmistir (Tablo 4.24, Tablo 4.25).

Tablo 4.24. Chlorella vulgaris 'de Sahra ¢ozeltisinde K,HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Gtin) tekrari P degeri

Klorofil a 10gr/l Sahra 9,66 3 X
Klorofil a 10gr/l Sahra+300 mg/I 10,5 3 XX
K;HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+150 m mg/I 10,5 3 XX 0.05
K,HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+70 mg/I 11,33 3 X
K,HPO,

Tablo 4.25. Chlorella vulgaris 'de Sahra ¢ozeltisinde K,HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney | Homojen
Faktor (maksimum Klorofil a (ug/1) | (maksimum tekrari Gruplar
degisik ortamlarda ) klorofil a (ng/1) P degeri
Klorofil a 10gr/l Sahra+300 mg/I 1108,75 3 X
K,HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+150 m mg/I 1359,5 3 X 0,00
K,HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra 1404,0 3 X

95



Klorofil a 10gr/l Sahra+70 mg/I 1513,33 3 X
K,HPO,

Tablo 4.26. Chlorella vulgaris’de gelisiminde kullanilan degisik besin yerlerinde 6l¢iilen ortalama

ve maksimum klorofil a seviyeleri ve bu seviyeye kacinci giinde ulasildigini gsteren tablo

C.vulgaris/Ortam | BBM BBM+SOs | BBM+PO4 | Sahra | Sahra+SOs | Sahra+PO4
Zaman(giin)/ 12 6 13 10 7 11
Ortalama
Ortalama klorofil 960 1435 1242 1460 1700 1630
a (ng/)
Zaman(giin)/ 11 6 12 9 7 11
Maksimum
Maksimum 993 1409 1211 1040 1696 1513
klorofil a (ng/l)

Chlorella vulgarisin gelisiminde kullanilan BBM ideal besin yeri ile 12 giin sonunda 960 pg/1
ortalama klorofil a degerine ulasilmistir. Ideal besi ortamima 150 mg/l Na,SO, ilavesi ile
ortalama klorofil a miktar1 %14 artmis ve bu seviyeye ideal besi ortamina gore 6 giin 6nce 1435
u g/l ortalama klorofil a seviyesi olarak ulasilmistir.

Chlorella vulgaris ¢ozeltisinin kiiltiirinde BBM besin tuzu yerine sadece Sahra ¢6zeltisi
kullanildiginda ortalama klorofil a seviyesi ideal besin ortamina gore 1460 p g/l seviyesine
ulasmustir. Ideal besi ortaminda 12 giinde ulasilan bu seviye Sahra ¢dzeltisine 300 mg/l sodyum
stilfat ilavesi ile 1700 pg/l ile 7 giinde ulasilmstir.

BBM ideal besin ¢ozeltisine 150 pg/l fosfat ilavesi Cholorella vulgaris tiirii alg gelisiminde
ortalama klorofil a seviyesini sadece %12 olarak arttirmigtir. BBM besi ¢ozeltisine degisik
seviyelerde fosfat ilavesi alg gelisimi iizerinde herhangi bir degisiklige neden olmamustir.
Sahra ¢ozeltisi ile 10 giinde saglanan ortalama klorofil a seviyesi 70 pg/1 fosfat ilavesi sonunda

1600 pg/l seviyesine ulagsmis ancak bu seviyeye 12. giinde ulagilmistir.
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Bir baska yaklasim ile Sahra ortamina fosfat ilave edilmesi gelisim siirecine etki etmemis veya

olumsuz etki yapmaistir.

Dolayisi ile Chlorella vulgaris tiir alg en iyi gelismeyi Sahra ¢ozeltisindeki siilfat seviyesinin

arttirtlmasi ile gostermistir.

4.6.5. Siilfat ve fosfatin Scenedesmus sp’de klorofil a miktarlarindaki degisime
etkileri

4.6.5.1. BBM besi yerine ilave edilen siilfatin Scendenesmus sp klorofil a degisimine etkileri

Fosfat tuzlarindan arindirilmis olan BBM besi ortamina ilave edilen ¢esitli siilfat
konsantrasyonlarinin Scenedesmus sp gelisimine etkileri klorofil a seviyeleri 6l¢iilerek
incelenmistir. Deneylerde kullanilan ilave siilfat miktarlar1 70, 150, 300 (mg/l) Na,SO, (Sekil
4.41).

Elde edilen sonuglar Sekil 5.44 de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi 300 (mg/l) Na,SO,
ilave edilen ¢ozeltide en yiiksek klorofil a seviyesine ulasilmigtir ( Sekil 4.42).

Scenedesmus sp
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Klorofil a BBM (Besi ortami1)+(70 mg/l Na,SO, ) p g/l
Klorofil a BBM (Besi ortami)+(150 mg/l Na,SO, ) n g/l
Klorofil a BBM (Besi ortami)+(300 mg/l Na,SO,) u g/l

Sekil 4.41. BBM ortaminda degisik Stlfat artisinda Scenedesmus sp’de ortalama klorofil a
degisimi (pg/1)
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Scenedesmus sp
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Zaman(Giin)

Klorofil a BBM (Besi ortami) p g/l

Klorofil a BBM (Besi ortami)+(300 mg/l Na,SO,) u g/l

Sekil 4.42. BBM ortaminda ve BBM ortamina 300 (mg/l) Na,SO, ilave edilen halde Scenedesmus
sp 'de ortalama klorofil a degisimi(pg/1)

Maksimum klorofil a Scenedesmus sp i¢in BBM ortamina ilave edilen300 mg/1 siilfatin
ortaminda gostermistir ve maksimum klorofil a BBM besi ortaminda 10 giinde en {ist seviyeye
ulagirken, BBM art1 300 mg/1 siilfat ortaminda yetisen Scenedesmus sp 6 giinde en iist seviyeye
¢ikmasini anlamli sekilde ANOVA ve Multiple Range Testlerin sonuglar1 gostermektedir(Tablo
4,27), (Tablo 4,28).

Tablo 4.27. Scendenesmus sp’'de BBM ortamina Na,SO, ilave edilen halde maksimum klorofil

a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar

degisik ortamlarda ) (Giin) tekrart P degeri
Klorofil a BBM+300 mg/l Na,SO, 6,5 3 X
Klorofil a BBM+150 mg/l Na,SO, 7,33 3 X 0.00
Klorofil a BBM+ 70 mg/l Na,SO, 7,33 3 X
Klorofil a BBM 10,0 3 X
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Tablo 4.28. Scendenesmus sp’de BBM ortamina Na,SO, ilave edilen halde maksimum klorofil a

ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglar1

Ortalama Deney | Homojen
Faktor (maksimum klorofil a (ug/1) | (maksimum tekrari Gruplar
degisik ortamlarda ) Klorofil a (ug/1) P degeri
Klorofil a BBM 646,66 3 X
Klorofil a BBM+150 mg/l Na,SO, 941,66 3 X 0.00
Klorofil a BBM+ 70 mg/l Na,SO, 971,33 3 X
Klorofil a BBM+300 mg/l Na,SO, 1016,0 3 X

4.6.5.2 Sahra ¢ozeltisinde ve bu ¢ozeltiye ilave edilen siilfatin Scendenesmus sp Klorofil a

degisimine etkileri

Sahra ¢ozeltisinde biiyiiyen Scenedesmus sp siilfat artisinin etkisini belirleyebilmek igin, 10g/1

Sahra ¢ozeltisine 300, 450, 600 mg/l,

Na,SO, stilfat tuzu koyulmustur. Scenedesmus sp de

ortalama klorofil a da grafiksel artis 300 mg/l) Na,SO, ortamda goriilmiistiir (Sekil 4.43, Sekil

4.44).

Scenedesmus sp

2500
2000
1500
1000

500

Klorofil a (n g/l)

o

2 4 6 8 10 12 14
Klorofil a (10g /1 SaHeawané(siimde) p g/1

Klorofil a (10g /1 Sahra Coézeltisinde) +(300 mg/l Na,SO, ) p g/l
Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde)+(450 mg/l Na,SO, ) p g/l
Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde)+(600 mg/l Na,SO, ) p g/l

Sekil 4.43. Sahra ¢ozeltisinde degisik Siilfat artisinda Scenedesmus sp’de ortalama klorofil a

degisimi(pg/1)
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Scenedesmus sp

2500
2000
1500
1000

500

Klorofil a (n g/)

6 8
Zaman(Giin)

10

Klorofil a (10g /1 Sahra Cézeltisinde) p g/l

12 14

Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde) +(300 mg/l Na,SO, ) u g/l

Sekil 4.44. 10g/1 igeren Sahra ¢6zeltisinde ve 10g/1 igeren Sahra ¢ozeltisine Siilfat ilave edilen

halde Scenedesmus sp de ortalama klorofil a degisimi(ug/1)

Maksimum klorofil a istatistiksel sonuglarina gére (10g/1)Sahra ¢ozeltisinde 300 mg/1 Na,SO,

ilavesinin en etkili olarak anlaml sekilde gosterilmistir ve (10gt/1) Sahra ¢ozeltisinde 450 mg/1

stilfat tuzu eklendiginde bir giin daha erken yan1 6 giinde maksimum seviyeye ¢ikmistir (Tablo

4,29), (Tablo 4,30).

Tablo 4.29. Scendenesmus sp’de Sahra ¢ozeltine Na,SO, ilave edilen halde maksimum Klorofil

a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Gtlin) tekrari P degeri

Klorofil a 10gr/l Sahra+ 450 mg/I 6,0 3 X
Na,SO,
Klorofil a 10gr/l Sahra 7 3 X
Klorofil a 10gr/l Sahra +300 mg/I 7,33 3 X 0.00
Na,SO,
Klorofil a 10gr/l Sahra +600 mg/I 8,33 3 X
Na,SO,
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Tablo 4.30. Scendenesmus sp’de Sahra ¢ozeltine Na,SO, ilave edilen halde maksimum klorofil

a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney | Homojen
Faktor (maksimum klorofil a (ug/1) | (maksimum tekrari Gruplar
degisik ortamlarda ) Klorofil a (ug/1) P degeri
Klorofil a 10gr/l Sahra +600 mg/I 709,0 3 X
Na,SO,
Klorofil a 10gr/l Sahra +450 mg/I 1820,0 3 X
Na,SO, 0.00
Klorofil a 10gr/l Sahra 1987,67 3 X
Klorofil a 10gr/l Sahra +300 mg/I 2528,0 3 X
Na,SO,

4.6.6. Fosfatin BBM ve Sahra ¢ozeltisinde gelisen Scenedesmus sp’de etkisi

4.6.6.1 Siilfattan arindirilmis BBM besi yeri ve bu ¢ozeltiye ilave edilen fosfatin Scendenesmus

sp’de klorofil a degisimine etkileri

BBM ¢ozeltisinde gelisen ve ayrica BBM ¢ozeltisine 3 degisik dozda ilave edilen fosfatin
klorofil a gelisimine etkisi incelenmistir. Deney sonuglari 70 mg/l, K;HPO, igeren ¢6zeltinin

ortalama klorofil a en yiiksek degeri verdigini gostermistir (Sekil 4.45, Sekil 4.46 ).
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Scenedesmus sp
800

700 A

500
400
300 9

200
100 A—;’\y/ \

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (Giin)

[o2}
o
o

Klorofil a (u g/

—— Klorofil a BBM (Besi ortami1) p g/l

—&— Klorofil a BBM (Besi ortami)+(70mg/l K;HPO, ) pn g/l
Klorofil a BBM (Besi ortami)+(150mg/l K,HPO, ) p g/l
Klorofil a BBM (Besi ortami)+(300mg/l K,HPO,) p g/l

Sekil 4.45. BBM ortaminda degisik Fosfat artisinda Scenedesmus sp’ de ortalama klorofil a

degisimi (png/l)

Scenedesmus sp
800
700
600
500
400
300

Klorofil a (u g/)

200
100

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (Giin)

—— Klorofil a BBM (Besi ortami1) p g/l
—&— Klorofil a BBM (Besi ortami1)+(70mg/l K,HPO, ) n g/l
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Sekil 4.46. BBM ortaminda ve BBM ortamima70 mg/l Fosfat artisinda Scenedesmus sp’de
ortalama klorofil a degisimi (ug/l)

BBM ortaminda maksimum klorofil a ilave fosfat ortamlarda, ANOVA ve Multiple Range Test
sonuglarina gore eklenen 70mg/1 fosfat de anlamli farklilik gostermistir. Zaman agisindan
maksimum klorofil a 150 mg/l K,HPO, ilave edildiginde bir giin daha erken goériilmiistiir.
(Tablo 4.31), (Tablo 4.32).

Tablo 4.31. Scenedesmus sp BBM ortamina K,HPO, ilave edilen halde maksimum klorofil a ve

zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Giin) tekrar1 P degeri
Klorofil a BBM+150 mg/l K,HPO, 9,33 3 X
Klorofil a BBM+ 70 mg/l K,HPO, 9,33 3 X 0,36
Klorofil a BBM+300 mg/l K,HPO, 9,66 3 X
Klorofil a BBM 10,0 3 X

Tablo 4.32 Scenedesmus sp 'de BBM ortamina K,HPO, ilave edilen halde maksimum klorofil a

ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney Homojen
Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) | (maksimum | tekrari Gruplar
degisik ortamlarda ) Klorofil a (ug/1) P degeri
Klorofil a BBM+300 mg/l K,HPO, 403,33 3 X
Klorofil a BBM+150 mg/l K,HPO, 609,0 3 X 0,00
Klorofil a BBM 646,66 3 X
Klorofil a BBM+ 70 mg/l K,HPO, 742,33 3 X
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4.6.6.2. Sahra ¢oOzeltisi ve bu ¢o6zeltiye ilave edilen fosfatin Scendenesmus sp’de Klorofil a
degisimine etkileri

10 g/1 Sahra tozu igeren ¢ozeltisi ve bu ¢ozeltiye 70 mg/l olarak ilave edilen ¢ozeltide
Scenedesmus sp 'de klorofil a degisimleri incelenmistir. Fosfat ilavesinin klorofil a degerlerine
olumsuz etki ettigi Sekil 4.47°den izlenebilir. Klorofil a maksimum seviyeleri hem azalmis hem

de en az 1 glin gecikme ile maksimum degerler Sl¢iilmiistiir.

Scenedesmus sp
2500

2000
1500
1000

500

Klorofil a (n g/l)

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman(Giin)

Klorofil a (10g/1 Sahra Cozeltisinde) p g/l

Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde) +(70 mg/l K,HPO,) p g/l
Klorofil a (10g/l1 Sahra Cozeltisinde) +(150 mg/l K,HPO, ) 1 g/l
Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde) +(300 mg/l K,HPO, ) p g/l

Sekil 4.47. Sahra ¢ozeltisi ve farkli fosfat igeren Sahra ¢ozeltilerinde Scenedesmus sp 'de ortalama
klorofil a degisimi
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Scenedesmus sp
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Klorofil a (10g/1 Sahra Cozeltisinde) p g/l
Klorofil a (10g /1 Sahra Cozeltisinde) +(70 mg/l K,HPO,) n g/l

Sekil 4.48. 10g/1 igeren Sahra ¢ozeltisi ve bu ¢ozeltiye ilave edilen 70mg/l fosfat igeren ¢ozeltide
Scenedesmus sp 'de ortalama Kklorofil a degisimi.

Sekil 4.48°de gosterilen Sahra ¢ozeltisi ve bu ¢ozeltiye ilave olarak katilan degisik fosfat
katkilarindan en olumlu sonug veren 70 mg/l fosfat katkisi ile izlenen klorofil a degisimi
verilmektedir. Sahra ¢ozeltisi ile 7 giinde ulasilan ortalama klorofil a seviyesine fosfat ilavesi ile
hem ulasilamamis hem de fosfat ilavesinin klorofil a maksimum degerlerinin 2 giin gecikmesine
neden oldugu izlenmistir.

10gr/1 Sahra ¢ozeltisinde, maksimum klorofil a ve zaman agisindan bu seviye gelmesi, tiim
degisik fosfat ilavelerine gore daha yiiksek ve erken elde etmistir ve fosfatin etkisi 10gr/Sahra
¢ozeltisinde yetisen Scenedesmus sp tlizerinde olumsuz gosterilmistir ve kullanilan istatistik

yontemleri (Anova ve Multiple Range Test) anlamli bir sekilde bunu kanitlamistir (Tablo 4.33),
(Tablo 4.34).
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Tablo 4.33. Scendenesmus sp’de Sahra ¢6zeltisinde K,HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve zaman arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Faktor (maksimum Klorofil a (ug/l) |Ortalama| Deney | Homojen Gruplar
degisik ortamlarda ) (Gtin) tekrari P degeri

Klorofil a 10gr/l Sahra 7,33 3 X
Klorofil a 10gr/l Sahra+300 mg/I 8,25 3 XX
K;HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+70 mg/I 9,0 3 X 0.08
K,HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+150 m mg/I 9,5 3 X
K,HPO,

Tablo 4.34. Scendenesmus sp’de Sahra ¢ozeltisinde K,HPO, ilave edilen halde maksimum

klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range Testlerin Sonuglari

Ortalama Deney | Homojen
Faktor (maksimum Kklorofil a (ug/l) | (maksimum | tekrari Gruplar
degisik ortamlarda ) Klorofil a (ng/1) P degeri
Klorofil a 10gr/l Sahra+300 mg/I 951,25 3 X
K;HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra+150 m mg/I 1226,0 3 X
K,HPO, 0,00
Klorofil a 10gr/l Sahra+70 mg/l 1422,0 3 X
K,HPO,
Klorofil a 10gr/l Sahra 1987,67 3 X
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4.6.7. Scendenesmus sp algin degisik katkilara davramslar1 hakkinda genel

degerlendirme

Scendenesmus sp algin degisik katkilara kars1 verdigi ortalama klorofil a tepkileri Tablo 4.35 te
derlenmisti
Tablo 4.35. Scendenesmus sp’de gelisiminde kullanilan degisik besin yerlerinde 6lgiilen ortalama

ve maksimum klorofil a seviyeleri ve bu seviyeye kacinci giinde ulasildigini gésteren tablo

Scendenesmus BBM BBM+SOs | BBM+PO4 | Sahra | Sahra+SOs | Sahra+PO4
sp/Katkilar
Zaman(giin)/ 10 7 10 7 7 9
Ortalama
Ortalama klorofil 700 1000 750 2000 2300 1400
a (ng/)
Zaman(giin)/ 10 6 9 7 7 9
Maksimum
Maksimum 646 1016 742 1987 2528 1422
klorofil a (ng/l)

Scenedesmus sp’ in gelisimi i¢in ideal besin yeri olan kabul edilen BBM ¢ozeltisi ile 12 giin
stiren izleme sonunda ortalama klorofil a degerine 10 giin sonunda 700 pg/1 klorofil a olarak
ulasilmistir. ideal besi ortamina 300 mg/l sodyum siilfat ilavesi ile ortalama klorofil a miktar
%42 artmis ve bu seviyeye ideal besi ortamina gére 3 giin 6nce 1000 pg/1 klorofil a seviyesi
olarak ulasilmstir.

Scenedesmus sp’ in 12 giin siiren deney siiresince BBM besin tuzu yerine sadece Sahra ¢ozeltisi
kullanildiginda ortalama klorofil a seviyesi 7. giinde 2000 pg/1 seviyesine ulagsmistir. Sahra
¢ozeltisine 300 mg/l sodyum siilfat ilave edildiginde ortalama klorofil a degeri yine 7 giinde
2300 pg/l olarak kaydedilmistir.

BBM ideal besin ¢ozeltisine goreceli olarak sadece 70 pg/l fosfat ilavesi Scenedesmus sp’ in

gelisiminde ortalama klorofil a seviyesini 700 den 750 pg/l1 arttirmistir. Gelisim her farkli
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uygulamada giin olarak degismemis ancak150 ve 300 mg/l fosfat ilavelerinde gelisim olumsuz
etkilenmistir.

Scenedesmus sp’ in gelisiminde Sahra ¢ozeltisi ile 7 glinde ulasilan 2000 pg/1 ortalama klorofil a
seviyesi Sahra ¢ozeltisine 70 pg/l fosfat ilavesi sonunda 9 giinde, 1400 pg/1 olarak 7 giinde

ulasilmstir.

4.7. Alg deneyleri sonuclari

Yapilan deneyler sonucunda;

Ideal besi yeri olarak tanimlanan karisimlarin ideal gelismeyi saglayamadigs;

Sahra ¢l tozu igeren ¢ozeltilerin ideal besi ortamina goreceli olarak cok daha basarili gelisim
saglayabildigi;

Sahra ¢0l tozu igeren ¢ozeltiler kullanilarak ¢alisilan tiirlerin klorofil a tiretme kapasitelerinin
arttirildig1 ve bu siirece ideal besi ortamina gore daha erken ulasildigi anlagilmastir.

Belirli oranda siilfat ilavesinin klorofil a gelisimi tizerinde olumlu etki yaptigi her g tiir alg de
saptanmigtir.

Ideal besi ortamina veya Sahra ¢ozeltisine fosfat ilavesinin ise kayda deger bir artisa neden
olmadig1 da saptanmuigtir.

Yapilan bu calisma ile elde edilen sonuglara gore bilim diinyasinda bildigimizi sandigimiz bazi
konular1 yeniden irdelemek gerekecektir. Oncelikle ideal besi ortami olarak adlandirilan
karisimlarin “ideal” sifati ile uyusmadig gosterilmistir.

Alg gelisimi Sahra tozu igeren ¢ozeltide cok daha basarili olmaktan da 6te alglerin yasam
stireglerine goreceli olarak ¢ok daha kisa siirelerde olmaktadir. Sahra ¢6zeltisine siilfat tozu
eklendiginde maksimum klorofil a tiretimi daha kisa zamanda miimkiin olmaktadir, Arthrospira
platensis 'de bu siire¢ %22, Cholorella tiiriinde %33 Scendenesmi tiiriinde ise %30
mertebesindedir. Bir baska degis ise algler yasam siireglerinde ¢cok daha kisa siirede ¢ok daha
verimli bir sekilde alg tiretebilmektedirler. Klorofil a organik fotosentez olay1 i¢in olmazsa
olmaz bir 6gedir ve bu olayin sonunda karbon dioksit su ve giines 15181 birlesimi ile oksijen ve

glikoz iiretilir. Bu olaylar enerji ¢evirimi i¢in de olmazsa olmaz olaylardandir.
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Demek ki salt kimyasallardan olusan bir karisim yerine tamamen dogal bir malzeme kullanilarak
ideal besi ortamindan daha da iyi sonug veren bir karisima ulasmak ve bununla alglerin yasam
stireglerinde iiretebilecekleri enerji cevrimlerinde olabilecek en iist seviyeye daha da kisa bir
zaman stirecinde ¢ikartmak miimkiindiir.

Toplam deney siireclerini algler i¢in yasam siireci olarak ele alirsak ideal besi ortaminda
saglanan ortalama ve maksimum klorofil a degerine ulasma siirecleri Sahra ¢6zeltisi ve ilave
stilfat ile

Arthrospira platensis igin ortalama ve hem maksimum klorofil a 7 giinden 4 giine;

Chlorella i¢in ortalama 10 giinden 7 giine; maksimum klorofil a 9 giinden 7 giine;

Scendenesmus igin ise ortalama ve hem maksimum klorofil a 12 giinden 7 giine diismektedir

Bir bagka degis ile algin enerji iiretimine katkisi igin gerekli olan siire, Arthrospira platensis i¢in
% 57; Chlorella i¢in %58; Scendenesmus i¢in %70 daha kisalmaktadir.

Fosfatin canlilarin gelisimi igin olmazsa olmaz bir bilesen oldugu noktasindan hareket ile ideal
besi ortamina ve Sahra ¢ozeltisine fosfat katkisi ile deneyler yapilmigtir. Her {i¢ tiir alg ile
yapilan deneylerde fosfat ilavesinin alg gelisimi {izerinde siilfat ilavesine goreceli olarak
herhangi bir olumlu etkisi net olarak saptanamamistir. Hatta fosfat etkisinin alg tiirleri tizerinde
olumsuz etkisinin oldugu dahi 6ne siiriilecek sonuglar elde edilmistir.

Bu noktada fosfatin alg tiirleri tizerindeki etkilerini detayli incelemek yerine elde edilen bulgular
ile fosfatin 6trofikasyon iizerinde var oldugu sayilan etkisinin olmadiginin gosterilmis olmasi
daha 6nemlidir. Yapilan ¢aligmalar fosfatin atik sular ile 6zellikle akintilarin daha az oldugu kiy1
bolgelerde olumsuz etkilerinin oldugunu gostermesine karsin elde edilen bulgular bu olusumun
yani alg gelisimi ve dolayisi ile su kalitesinin sonug olarak bozulmasinin fosfat ile ilgili
olmadigini kanitlamaktadir. Simdiye kadar literatiirde fosfat yerine siilfatin etkisi olabilecegi
seklinde bir yaklasim da dogal olarak mevcut e degildir. Bunun nedeninin de deniz suyunun ana
bilesenlerinden birisinin siilfat iyonu olmasindan kaynaklandig1 sanilmaktadir. Halbuki bu
caligma Sahra tozunun giines enerjisi ile artan oranlarda siilfat tiretme kapasitesinden hareket ile
stilfatin 6trofikasyona etkisi incelenmesi gereginden hareket ile yapilmistir.

Sonug olarak alg gelisimi {izerindeki en etkili ¢dzelti Sahra ¢dzeltisidir. Otrofikasyona etkili olan

iyon da siilfattir. Siilfat ta amonyum siilfat olarak zaten deterjanin ana katki maddesidir. Bir
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baska degis ile atik sularin alg gelisinin tetiklemesi gerceginin arkasinda deterjandaki fosfat degil

dolgu maddesi olan siilfat etmendir.

4.8.Lemna minor Deney Sonuclari

Sahra tozu i¢eren besi ortaminin Lemna minor tizerindeki etkileri Lemna minor igin tanimlanmis
herhangi bir ideal besi ortam1 diye bir yaklasim olmamasi nedeni ile Lemna minor ’lerin
toplandig1 seradan alinan sudaki gelismeye goreceli olarak yapilmistir. 21 giin siiren deney
stirecinde Lemna minor spesifik biiyiime orani ve yaprak artiglart giinliik olarak izlenmistir.

Lemna minor
12

»

Spesifik Biiyiime Oram

0 5 10 15 20 25
Zaman (Giin)

—o— Spesifik Biiylime Oran1 Sahra Cozeltisinde (10g/1)

Spesifik Biiyiime Orani1 Sera Suyunda

Sekil 4.49. Lemna minor’ de Sahra ¢ozeltisinde ve sera suyunda spesifik bilyiime orani

Sekil 4.49 ten de goriilecegi lizere Sahra suyu ortaminda gelisen Lemna mindr sera suyuna gore
daha iyi gelismistir. Artan yaprak ortalamasi Sahra suyunda egim 1,58 olurken sera suyunda bu
egim 1.0 olmustur. Bir bagka degis ile Sahra ortaminda Lemna minor %50 oraninda daha 1yi

gelisme gostermistir.
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Lemna minor
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Sekil 4.50. Lemna minér 'de Sahra ¢ozeltisinde ve sera suyunda artan yaprak ortalamasi

Artan yaprak sayisi ortalamalar1 da Sekil 4.50’te verilmistir. Buna gore Sahra suyu ile beslenen

Lemna mindér ¢ok daha iyi gelisim gostermistir.

Lemna mindr bitkisinin gelisimi 21 giin siire ile izlenmis ve bu siire¢ igerisinde klorofil a

iceriklerini kaybeden yapraklarin sararmaya baslamasi da ayrica izlenmis ve goriintiilenmistir.
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Su mercimeginde Sahra ¢ozeltisinde (10 g/lt) ve sera suyunda sararan yapraklar

Sekil 4.51. L. minér ‘de Sahra ¢ozeltisinde (10g/1) ve sera suyunda sararan yaprak goriintimii
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o
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T T T 1

0 5 10 15 20 25
Zaman(Giin)

Sekil 4.52. Lemna minér’ de Sahra ¢6zeltisinde ve sera suyunda sararan yaprak ortalamasi
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21 giin siiren denemeler siiresince sararan yaprak sayis1 Sahrali suda hem daha ge¢ baslamis hem
de degisimin e§imi sera suyuna goreceli olarak ¢ok farkli olmustur. 21 giin siiren bir siirecte
normal suda 6 giinde baslayan sararma Sahrali suda 9 giinden itibaren baslamistir. Bir bagka
degis ile Sahral1 suda Klorofili yapraklar daha uzun siire faaliyetlerine devam etme olasiligi

bulmuslardir. 21 giinliik siire¢ igerisinde 3 giinliik bir siire¢ ¢ok onemli sayilabilecek bir

gelismedir.

Sahra ¢ozeltisind (10 g/l) sararan yaprak ortalamasi

18
16 y =1,1347x
14 R2=0,9643

12
10

O N b O ©

Sararan Yaprak Ortalamasi (Adet)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Zaman (Giin)

Sekil 4.53. Sahra ¢6zeltisinde (10 g/l), 9-21 giin arasinda sararan yaprak ortalamasi

Sera suyunda sararan yaprak ortalamasi
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P R NN W
o o1 o o1 O
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Sekil 4.54. Sera suyunda 7-21 giin arasinda sararan yaprak ortalamasi

Lemna minor
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arasinda sararan yaprak
ortalamast

w
o

N
(&)

Sahra ¢ozeltisind (10 g/1), 9-
21 giin arasinda sararan yaprak
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 (10 g/1), 9-21 giin arasinda

sararan yaprak ortalamasi )

Zaman (Giin)

Sekil 4.55. Lemna minor’ de Sahra ¢6zeltisinde ve sera suyunda sararan yaprak ortalamasi

Sera suyunda ve Sahra ortaminda sararan yaprak sayisinin basladigi giinlerden sonra artan
sararan yapraklar1 gosteren ve Sekil 4.55 da verilen e§imlere bakildiginda;

Sera suyunda 6 giinde baslayan sararmanin Sahrali suda 9 giinde basladigi, sera suyunda sararma
egimi 4.38 iken Sahrali suda bu egimin 1.13 oldugu yani sera suyundaki sararmanin Sahrali suya
goreceli olarak 3.4 defa daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sararan yaprak sayisini Sahrali ortam ve dogal ortamda birlikte gosteren sekil 4.52° te izlenen
grafikte bize Sahrali suda tutulan Lemna minor’lerin ¢ok daha saglikli oldugunu kanitlamaktadir.
Sahrali ortamda yaprak sararma egimi 1.2 olurken sera suyunda bu egim 2.2 olmaktadir. Bu da
Sahral1 ortamda Kklorofil a hiicrelerinin ¢ok daha etken ve daha uzun siire aktif kaldigini bir kez
daha ispatlamaktadir.

Bir bagka yaklasim ile bitki uygun ortamda klorofil a hiicrelerini daha fazla ¢alistirabilmekte ve

bdylece yasam siiresince daha fazla enerji toplayabilmekte veya daha fazla karbon
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sabitleyebilmektedir. Duragan sularin en belli basl bitkisi olan Lemna minér’ in dogal olarak
Sahra tozlu yagislar sonrasinda ¢ok daha etkin gelismesi, daha fazla klorofil a iiretmesi, daha

fazla karbon sabitlemesi beklenilmektedir.

4.9. Aydan Hanim Sertifikal Arpa deneyleri.

Sahra topraginin etkilerini tahlillerden arpa ‘da denemek amaci ile Aydan Hanim genotipi arpa

secilmigtir. Bitki gelisimi litrede 5, 10, 15, 20 gram ¢6l tozu ile hazirlanan ¢ozeltiler ile ayrica
ideal besi ortam1 olarak ta Hewitt olarak adlandirilan besi ortami ile sulanmistir. Arpa *da 20
giin sonunda 6l¢iilen ¢esitli parametrelerin 15181 altinda gelismeler degerlendirilmistir. Bu besi
yerlerine karsin damitik su ile sulanan arpalar da kontrol grubu olarak degerlendirilmistir.
20 Giin sonunda ulagilan dal ve kok uzunlugu gorsel olarak Sekil 4.56 ve 4.57°da verilmistir.
Fotograftan da agikca goriilecegi lizere 10g/1 Sahra topragi ile saglanan yaprak gelisimi en az
ideal gelisme ¢ozeltisi olarak varsayilan Hewitt, ortamindaki kadar olmustur. Kok gelisimine
bakildiginda ise Sahra ¢ozeltisinde izlenen gelismenin diger ¢ozeltilere gore bariz listlinliigii

ortaya ¢ikmaktadir.

Sahra ¢ozeltisi (10 g1/1t)

Sekil 4.56. Farkl1 besi ortamlarinin 20 giinliik arpa fidelerinin dal ve kok uzunlugu tizerinde gorsel

etkisi
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Sekil 4.57. 20 giin sonunda Hewitt, Sahra ve kontrol olarak damitik suda biiyiitiilen arpanin genel

gorinumu
49.1. Arpada Pigment Miktarlarindaki Degisim

Gorsel degisimin yani sira degisik ¢ozeltilerin arpadaki klorofil a miktari tizerindeki etkileri de
aletsel olarak izlenmistir. Klorofil, fotosentez aktivitesini kontrol eden faktordiir ve klorofil a

seviyelerindeki degisim, bitkide diger tiim parametreleri de etkilemektedir.

4.9.2. Klorofil a

Cesitli besin ortamlarinda ayni kosullarda beslenen arpada 20 giin sonunda izlenen ortalama
klorofil a degisimi Sekil 4.58 de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi ideal besin tuzu igeren
Hewitt ile igerisinde 10 g/l Sahra tozu igeren besi ortaminda esdeger ortalama klorofil a
seviyeleri bulunmustur. Icerisinde 5, 15 ve 20 g sahra tozu bulunduran ¢ozeltiler ise kontrol
grubu kadar veya daha az seviyede klorofil a olusturmuslardir. 20 g/1 ¢6zelti asir1 besin tuzunun
gelismeyi etkilemesi seklinde agiklanabilirken 5 ve 15 g/l nin kontrol kadar ortalama klorofil a

degerleri icermesinin nedenleri anlagilamamastir.
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Arpa Yapraginda Klorofil a Sonug¢lar: (ng /1)

Klorofil a (ng /1)

1
Sahra ¢ozeltisi 5 gr/l Sahra ¢ozeltisi 10 g/l = Sahra ¢ozeltisi 15 gr/l
Sahra ¢ozeltisi 20 gr /1 m Hewit (Besi-Ortami) = Kontrol grup
Sekil 4.58. Degisik besi ortamlarinda yetistirilen arpa ‘da 20 giin sonunda olgiilen klorofil a

degerleri

Arpada maksimum klorofil a igerigi anlamli sekilde, istatistik ANOVA ve Multiple Range Test
sonuglarina gére 10g/1 Sahra ¢ozeltisinde saglanmistir (Tablo 4.36).
Tablo 4.36. Arpada maksimum klorofil a ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range

Testlerin Sonuglari

Ortalama

(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Faktor (maksimum klorofil a (pug/1) klorofila | tekrar P
degisik ortamlarda ) (ng/1) degeri
Klorofil a 20gr / It Sahra Cozeltisinde 12,98 3 X
Klorofil a 5gr / It Sahra Cozeltisinde 15,66 3 XX
Klorofil a Kontrol grup 17,77 3 XX 0,00
Klorofil a 15gr / It Sahra Cozeltisinde 20,54 3 XX
Klorofil a Hewitt (Besi-Ortami) 20,90 3 XX
Klorofil a 10gr / It Sahra Cozeltisinde 22,87 3 X
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4.9.3. Klorofil b icerigi

Bitkilerde bulunan klorofil a/b orani farklidir. Tahillarda ve yesil bitkilerde su oran yaklasik 3/1
olmaktadir. [146]. Aydan Hanim sertifikali arpanin ¢esitli besin ortamlar1 kullanilarak yapilan
gelistirme deneylerinin 20 giin sonunda alinan 6rneklerde 6lgiilen klorofil b miktarlar
beklenildigi gibi klorofil a miktarlarindan daha azdir.

Hewitt ¢6zeltisi ile beslenen arpada ise diger soliisyonlara gore daha fazla ortalama klorofil b
Ol¢tilmiistiir (Sekil 4.59). Sahra ¢ozeltisi ortalama klorofil b seviyelerinde belirgin bir artisa

neden olmamustir.

Arpa Yapraginda Klorofil b Sonuclar1 (ng /1)

1

= Sahra ¢ozeltisi 5 g/l = Sahra ¢ozeltisi 10 g/l
Sahra ¢ozeltisi 15 g/l Sahra ¢ozeltisi 20 g/l
m Hewit (Besi-Ortami) m Kontrol grup

= e
o N

Klorofil b (ug /1)

o N M O ©

Sekil 4.59. Degisik besi ortamlarinda yetistirilen arpa ‘da 20 giin sonunda dlgiilen ortalama
klorofil b degerleri (ng/1)

Aydan Hanmim sertifikal arpada maksimum Kklorofil b istatistiksel olarak anlamli farklilikla

Hewitt ¢ozeltisi igin bulunmustur (Tablo 4.37).

Tablo 4.37. Arpada maksimum klorofil b ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range

Testlerin Sonuglar1

Ortalama
(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Faktor (maksimum klorofil b (ug/1) klorofil b tekrart P
degisik ortamlarda ) (ng/l) degeri
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Klorofil b, 20gr / 1t Sahra Cozeltisinde 5,61 3 X

Klorofil b, 5gr / It Sahra Cozeltisinde 6,62 3 X

Klorofil b, 15gr / 1t Sahra Cozeltisinde 6,81 3 X 0.04
Klorofil b,10gr / It Sahra Cozeltisinde 7,82 3 XX

Klorofil b, Kontrol grup 10,62 3 X

Klorofil b, Hewitt (Besi-Ortami) 10,62 3 X

4.9.4. Kilorofil (a+b) igerigi

Kullanilan ¢ozeltilerde toplam klorofil a+b agisindan incelendiginde Hewitt besin ortaminda

yetisen arpada ortalama klorofil (a+b) igerigi daha fazla bulunmustur (Sekil 4.60).

Arpa yapraginda Klorofil (a+ b) Sonug¢lar: (ng /1)

1

® Sahra ¢ozeltisi 5 g/l ® Sahra ¢ozeltisi 10 g/l = Sahra ¢ozeltisi 15 g/l

PN N W W
o o o1 o O

Klorofil a (a+ b)(ug /1)
o 6

Sahra ¢ozeltisi 20 g/l ® Hewit (Besi-Ortami) = Kontrol grup

Sekil 4.60. Degisik besi ortamlarinda yetistirilen arpa ’da 20 giin sonunda Olg¢iilen ortalama
klorofil a + b degerleri (ug/l)

Arpada maksimum klorofil (a+b) degeri Tablo 4.38’de verilen istatistiki sonuglara gore Hewitt

besi ortaminda yetisen arpada daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.38. Arpada maksimum klorofil (a+b) ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range

Testlerin Sonuglari

Ortalama

(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Faktor (maksimum klorofil (a+b) pg/l klorofil tekrari P
degisik ortamlarda ) (atb) ng/l degeri
Klorofil (a+b), 20gr / It Sahra Cozeltisi 18,60 3 X
Klorofil (a+b), Sgr / 1t Sahra Cozeltisin 22,28 3 XX
Klorofil (at+b), 15gr / 1t Sahra Cozeltisi 27,02 3 XX
Klorofil (a+b), Kontrol grup 28,06 3 XX 00
Klorofil (a+b), 10gr / 1t Sahra Cozeltisi 30,55 3 X
Klorofil (a+b), Hewitt (Besi-Ortami) 32,33 3 X

4.9.5. Karotenoid sonuclari

Karotenoidler bitkide klorofil a ve b tarafindan sogurulamayan dalga boyundaki 1siklarin

enerjisini klorofillere aktarmak ve bu suretle de bu dalga boyundaki 1s18in enerjisini de

fotosentez olayinda kullanilabilir hale getiriler. Bitkilerde klorofil a azlig1 karotenoid

miktarindaki artisla ile dengelenmektedir. Arpa ile yapilan deneylerde en fazla ortalama

karetonoitler 20 g/l Sahra igeren ve kontrol grubunda ¢ikmistir. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii

klorofil a miktar1 20g/1 Sahra ¢ozeltisinde en diisiik 6l¢iilmustiir (Sekil 4.61).
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Arpa yapraginda Karotenoid Sonuc¢lar1 (ng /1)

Karotinoidler (ug /1)

Sahra ¢ozeltisi 5 g/l

Sahra ¢ozeltisi 20 g/l ™ Hewit (Besi-Ortami)

Sahra ¢ozeltisi 10 g/l = Sahra ¢ozeltisi 15 g/l

Kontrol grup

Sekil 4.61. Degisik besi ortamlarinda yetistirilen arpa ‘da 20 giin sonunda olgiilen ortalama

karotenoid degerleri (ug/1)

Ayni sekilde, maksimum karotenoid istatistik sonuclarina gore 20 g/l Sahra ¢ozeltisinde yetisen

arpada ¢ikmistir. (Tablo 4.39).

Tablo 4.39. Arpada maksimum Karotenoid ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range

Testlerin Sonuglar1

Cozeltisinde

Ortalama

(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Faktor (maksimum Karotenoid pg/1 Karotenoid | tekrar P
degisik ortamlarda ) pg/l) degeri
Karotenoid, 10gr /It Sahra 7,08 3 X
Cozeltisinde
Karotenoid, Kontrol grup 7,25 3 XX
Karotenoid, S5gr/ It Sahra Cozeltisinde 8,03 3 XX
Karotenoid, 15gr/ It Sahra 8,43 3 XX 0.3
Cozeltisinde
Karotenoid, Hewitt (Besi-Ortami) 8,60 3 XX
Karotenoid, 20gr /It Sahra 10,00 3 X
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4.9.6. Karbon miktarlarindaki degisim

CHN cihazi ile yapilan analizler sonucunda degisik oranlarda besin tuzlar1 ve kontrol grubu ile
beslenen arpalarda 20 giin sonunda Sl¢iilen yapraktaki en yiiksek ortalama karbon miktart Hewitt

ve kontrol grubunda goriilmistiir (Sekil 4.62).

Arpa yapragimnda Karbon miktar (%)

Karbon oran: (%)

» Szhra gozeltisi Sg/l = Salra ¢ozeltisi 10g/1 ~ Sahra ¢ozeltizilSgl
Sahra gozeltisi 202/1 » Hewat (Besi-Ortamz) = Kontrol enp

Sekil 4.62. Degisik besi ortamlarinda yetistirilen arpa ‘da 20 giin sonunda 6l¢iilen ortalama karbon
degerleri (%)

Karbonlu bilesikler mikro organizmalarin enerji tamini i¢in gerekmektedir. Maksimum karbon
Orani (%), istatistiki testlerin verilen sonuncularina gére Hewitt ve kontrol gruplarindaki

birbirlerine esit karbon yiizdesine sahip olduklar1 goriilmektedir (Tablo 4.40).

Tablo 4.40. Arpada maksimum Karbon Orani (%), ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple

Range Testlerin Sonuglari

Ortalama
(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Karbon tekrari
Faktor (maksimum Karbon Orani (%), | Orani (%), P

degisik ortamlarda ) ) degeri
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Karbon Oran1 (%), 15gr / 1t Sahra 32,33 X
Cozeltisi

Karbon Orani1 (%), 20gr / 1t Sahra 32,5 X
Cozeltisi

Karbon Orani1 (%), 10gr / 1t Sahra 33,9 XX
Cozeltisi

Karbon Orani1 (%), 5gr / 1t Sahra 34,33 XX
Cozeltisi

Karbon Orani1 (%), Kontrol grup 36,0 X
Karbon Orani1 (%), Hewitt (Besi- 36,0 X

Ortam1)

0.06

4.9.7. Azot miktarlarindaki degisim analizi

Aydan Hanim sertifikali arpanin yapraklarinda 6lgiilen ortalama azot degerleri Sahra

¢ozeltilerinde, Hewitt ve kontrol gruplarina gore daha fazla olmustur. Ozellikle (10g/1 ) Sahra

¢ozeltisi igeren grupta %2.3 ile en fazla azot 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.63) .

Arpa vapraginda Azot Oram (%)

« Sahra gézaltisi3 2/l » Sahma gézeltisi 10 21 - Sahra cézeltisi 15 21
Sahra gézeltizi 20 2/l » Hewit (Bezi-Ortami) » Kontrol grup

Sekil 4.63. Degisik besi ortamlarinda yetistirilen arpa ‘da 20 giin sonunda 6lgiilen ortalama azot

yiizdeleri
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Literatiir degerlerine gore arpadaki azot yiizde beklentisi 1.2 dir. 10 g/l i¢ceren Sahrali ¢ozeltide
bu oran %2,3 olarak beklenen seviyeye gore yaklasik %100 artis gostermistir. Ancak Arpanin
kontrol grubunda neden %1.83 liik bir azot oranina ulastig1 ise agiklanamamaistir. Bu oran

ornegin 5 g/l Sahra igeren ¢ozeltiden dahi yiiksektir.

Azot, bitkiler tarafindan pH bagli, (NO3-) ya (NH4+) seklinde alinir. PH 6 ila 8 ¢esitli
topraklarda nitrifikasyon nedeniyle, nitrati1 absorbe ederler ve nétr pH *da NH4+ seklindedir.
Sahra ¢ozeltilerinde 6l¢iilen pH degeri 7 ile 8 arasinda 61diigi igin her iki formda azotu
bulanmas1 miimkiindir.

Maksimum azot oran1 10 g/l Sahra ¢6zeltilerinde yetisen arpa yapraklarinda en yiiksek olsa da,
bu degerler istatistiksel agidan gruplar arasinda anlamli fark gostermemistir (Tablo 4.41).

Tablo 4.41. Arpada maksimum Azot Orani (%), ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range

Testlerin Sonuglar1

Ortalama

(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Faktor (maksimum Azot Orani Azot oranm1 | tekrari P
(%),degisik ortamlarda) (%)) degeri
Azot oran1 (%), Sgr/ 1t Sahra Cozeltisi 2,03 3 X
Azot orani (%), Kontrol grup 2,05 3 X
Azot orani1 (%), 20gr / It Sahra 2,08 3 X
Cozeltisi
Azot orani (%), 15gr/ It Sahra 2,23 3 X 0,3
Cozeltisi
Azot oran1 (%), Hewitt (Besi-Ortami) 2,25 3 X
Azot Orani (%), 10gr / 1t Sahra 2,29 3 X
Cozeltisi
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4.9.8. Karbon/Azot oram (C/N)

Karbon ve ozellikle azot bitkiler i¢in fotosentezin olmazsa olmazlarindandir. Azot amino
asitlerin yap1 tas1 olmasi nedeni ile ayrica 6nemlidir. Azot iceriginin fazla olmasi bitkinin yagam
stireci sonunda par¢alanma siirecine de katki yapmaktadir [138]. Yapilan deneylerin toplu

sonuglart Sekil 4.64’de verilmistir.

Arpa yapraginda C/N (%)

= Sahra gozeltzid g/l » Szhra gozelts: 10 gl » Sahra gozeltizi 15 gl
Sahra cozeltizi 20 g1 = Hewat (Besi-Ortami) = Kontrol grup

Sekil 4.64. Degisik besi ortamlarinda yetistirilen arpa ‘da 20 giin sonunda 6l¢iilen ortalama C/N

orani (%)

Sahra tozu i¢eren ortamda C/N oraninin daha diisiik olmasi elbette olumlu bir etki olmaktadir.

Bu orana Sahra ¢ozeltisi ile ulagmak ve bu oranin ideal gelisme ¢ozeltisine gore %30 farkli
olmasi1 Sahra ¢ozeltisinin etkisini gostermesi agisindan 6nemlidir.

Bitkilerin artiklart mikroorganizmalarin tarafindan humusa dontismesi, C/N oran1 6nemli rol
oynamaktadir. Tahillar ve gapa bitkilerin toprakta, artiklarinin humus olusumu azdir ve C/N

orani ne kadar az olursa onun daha iyi humusa doniismesi anlamindadir. Genellikle arpa gibi
tahillar toprakta yeterli humus olusturmazlar ve artiklarinin humus olusumu azdir [138].

Ayrica azotlu bilesikler organizmalarin iiremelerinde etkilidir. Bitki materyalinin azot igerigi
arttig1 zaman parcalanma daha hizli sekilde olmaktadir. Topraktaki organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan hizli bir sekilde ayrisabilmesi i¢cin C/N oraninin 10/1-30/1 arasinda

olmas1 gerekmektedir. Mesela ahir giibresinde C/N oraninin 20/1-30/1 seviyelerinde 6ldii i¢in
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organik maddeler daha kisa siirede (1-2 ay) par¢alanmakta ve nihayet humusa dontismektedir.

[139]

Deney sonuglart beklenildigi gibi en diisiik ortalama C/N orani (10g/1) Sahra ¢6zeltisinde

izlenmistir ve istatiksel agisindan kanitlanmigtir (P degeri=0,04).

Yani 10g/l Sahra ¢ozeltisinde yetisen arpalarin atiklar1 diger gruplarda yetisen arpalara gére daha

hizl1 biyolojik pargalanmasi ve daha yiiksek miktarda toprakta humus olustura bililer.

Maksimum C/N orani, ANOVA ve Multiple Range Test sonuglarinda da anlamli sekilde en

yiiksek miktart Hewitt ¢ozeltisinde yetisen arpa yapraklarinda ve en diisiik maksim C/N orani

10g/1 Sahra ¢ozeltisinde gostermektedir (Tablo 4.42).
Tablo 4.42. Arpada maksimum C/N Orani (%), ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple Range

Testlerin Sonuglari

Ortalama

(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Faktor (maksimum C/N Orani C/N Oran1 | tekrar P
(%),degisik ortamlarda ) (%)) degeri
C/N Orani1 (%), 10gr / 1t Sahra 14,65 3 X
Cozeltisi
C/N Orani (%),15gr / 1t Sahra Cozeltisi 14,80 3 X
C/N Orani (%), 20gr / 1t Sahra 16,84 3 XX 0.04
Cozeltisi
C/N Orani (%), Sgr / 1t Sahra Cozeltisi 17,77 3 XX
C/N Orani1 (%), Kontrol grup 20,0 3 X
C/N Orani (%), Hewitt (Besi-Ortami) 20,61 3 X
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4.9.9. Arpada Siilfiir degisimi

Yaprakta daha fazla siilfiir depolanmasinin bitkisel proteinin ve énemli enzimlerin olusmasi i¢in
ve fotosentez etkili oldugu bilinmektedir. Degisik besi ortamlarinda yetistirilen arpa ‘da 20 giin
sonunda 6l¢iilen ortalama siilfiir degisimlerine bakildiginda 10 ve 15 g/l iceren Sahra

¢ozeltilerinde siilfiiriin Hewitt besi ortami kadar etkili oldugu anlagilmaktadir (Sekil 4.65).

Arpa yapragmda Siilfiir Oram (%)

m Sahra gozeltisi 5 gl » Sahra gizeltisi 10 g/ m Szhra gozeltisi 15 gl
Sahra gozeltizi 20 g1 m Hewit (Besi-Ortami) = EKontrol grup

Siilfiir Orama (%)
~-E8E8£ €%

Sekil 4.65. Grafiksel degisik ortamlarda Aydan Hanim sertifikali arpanin ortalama Siilfiir orani
(%)

Kiikiirdiin biiyiik bir kismi kokler araciligiyla toprak ¢ozeltisinden siilfat iyonlar1 seklinde ve
stomalar1 araciligiyla atmosferden (SO2) absorbe ederler. Kiikiirt klorofil sentezinde yer alip ve
protein sentezi igin gerekli bazi aminoasitlerin yapisinda.( sistein ve methionin) bulunur. Ayrica
vitamini B1, Koenzim A sentezinde dnemli rolii var. Koenzim A yag asitlerinin ve amino asit

sentezinde, elektron tagima ve aktarilmasinda rol oynarlar.

Fotosentez yapan bakteriler, fotosentez sirasinda karbondioksit ve su kullanirlar ve nihayet oksijen
gaz1 aciga cikarirlar. Siyanobakteriler, mor kiikiirt bakterileri ve hidrojen bakterileri fotosentez
yapan bakterilerdiler. Mor kiikiirt bakterileri, hidrojen ve elektron kaynagi olarak su yerine

hidrojen siilfiir (H2S) kullanir. Bunlarda yan iiriin olarak oksijen degil, kiikiirt olusur.

Fotosentezde, inorganik maddeni organik maddeye sentezlemek i¢in gerekli olan enerji 151ktan

saglanir. Kemosentezde ise 151k enerjisi gerekmeden organik madde {iretilir ve bu reaksiyona i¢in
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gerekli enerji; demir, kiikiirt, hidrojen siilfiir, hidrojen, amonyak nitrit, nitrat gibi maddelerin
oksitlenmesiyle elde edilir. Keza kemosentez yapan bakteri ve canlilar, klorofile sahip olmadan
kendilerine besin sentezleyebilirler. Fotosentez sirasinda bakterilerin bazilart HoS kullanir. Yani
bu bilesigin fotosentezde hidrojen kaynagi, Kemosentezde ise enerji kaynagi olarak kullanildig:
unutulmamalidir [140]

Arpa ve bugday gibi tahillar gurubunda yer alan bitkilerde, % 0.161 kiikiirt igerirler [8].

Kiikiirt noksan belirtileri geng yapraklarda klorofil miktarinin azaltir, yapraklar dokiiliip ve
tomurcuk Oliir, ayrica protein sentezi diiser, verim kayb1 artmaya baslar. [139]

[statistiksel olarak arpada maksimum siilfiir oran1 15gr / It Sahra ¢dzeltinde ve ondan az farkla
10g/1t Sahra ¢6zeltinde yetisen yapraklarda anlaml sekilde(P degeri =0) bulunmustur(Tablo
4.43).

Boyle bir anlamli farkin nedeni, Sahra topraginin sulu ortamda giines 1s181n1n da etkisi ile
giderek artan oranlarda siilfat icermesine dayandigi diisiiniilmektedir ve Sahra ¢ozeltisinde
yetisen arpa gruplarinda yapraklar1 daha yesil ve dokiilmeye dayanacakladir.

Tablo 4.43. Arpada maksimum Siilfir Orani (%), ve ortamlar arasinda ANOVA ve Multiple

Range Testlerin Sonuglar1

Ortalama

(maksimum | Deney | Homojen Gruplar
Faktor (maksimum Stilfiir Orani Stlfiir tekrari P
(%),degisik ortamlarda ) orani (%)) degeri
Siilfiir Oran1 (%), Kontrol grup 0,38 3 X
Siilfiir Orani (%), Sgr / 1t Sahra 0,39 3 XX
Cozeltisi
Siilfiir Oran1 (%), 20gr / It Sahra 0,43 3 XX 0.00
Cozelti
Siilfiir Oran1 (%), Hewitt (Besi-Ortami) 0,48 3 XX
Siilfiir Oran1 (%), 10gr / It Sahra 0,49 3 X
Cozelti
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Siilfiir Oran1 (%), 15gr / It Sahra 0,52 3 X
Cozelti

4.10. TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kanitlar ile gosterilmis olan en dnemli 6genin bundan sonra hava
kalitesi standartlarin1 degistirecek olan bir olgunun, yani Sahra tozlarinin sadece kil mineral
tasinimindan ibaret olmadig1 gosterilmistir. Anadolu 6zelinde kuzeyden gelen hava akimlarinin
bakteri ve mantardan arinmis oldugu kesin olarak gosterilmistir. Bunun tam aksi olarak
giineyden gelen hava akimlarinin hem toz hem de bakteri ve mantarlart Anadolu’ya tagidigi
gosterilmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar bu siireglerde toplumun genelini etkileyen migren
alerji solunum yolu rahatsizliklar1 gibi semptomlara neden olan bu toz tasiniminin ve icerdigi
bakteri ve mantarlarin da atmosferik izlemeye alinmasi ve toplumun genelini etkilemesi nedeni
ile bir hava kalitesi parametresi olarak belki de en 6nemlisi olarak izlenmesi geregi ortaya
cikmigtir.

Sahra ¢ozeltisi igerisinde bulunan ve agirlikli olarak gram negatif tiirlinden olan bakteri ve
mantarlarin sulu ortamda hangi kosullarda gelistigi de incelenmistir. Bakteri ve mantarlarin
saglikli gelismesi i¢in ideal gelisme ortami olarak bilinen Wolfe ¢ozeltisi ile yapilan deneyler
Sahra ¢ozeltisi lizerine yapilan Wolfe katkisinin bakteri ve mantar gelisimini {izerine olumsuz
etki yatigin1 gostermistir. Bir bagka degis ile Wolfe ¢ozeltisi ideal gelismeyi destekleyecek veya
stirdiirecek dogru bilesiminde degildir. Wolfe ¢ozeltisi icerigi Sahra ¢ozeltisi igerigi ile
karsilagtirilmali ve yeni bir karisim ortaya konulmalidir.

Hipotezin anlatildig1 gibi Sahra ¢6zeltisini zengin besi ortam yapan temel unsur ¢ol tozlarinda
var olan prokayrotlar (bakteri, mantar tiirleri)’dir. Ciinkii mikroorganizmalar1 yok etmek
yontemiyle (gama 1ginlama ), Sahra ¢dzeltisinin mikroorganizmalarin arindirip giibre degeri
kayip olmasini gosterilmistir.

Sahra topraginin hangi oranlarda kullanilmasinin saptanmasi i¢in ¢esitli oranlarda sahra topragi
iceren ¢ozeltiler kullanilarak Arthrospira platensis gibi ekonomik degeri de olan alg ile yapilan

caligmalar 10 g/I gibi bir oranin ideal oran oldugunu gostermistir. Uygulamanin daha biiyiik
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oranlarda yapilmasi geregi diisiiniiliir ise metrekiip suya 10 kg gibi bir toz gerekecegi
diistiniilmelidir.

Sahra topraginin hangi oranlarda kullanilacaginin saptanmasi sonrast iig tiir alg ile yapilan
caligmalarda Sahra ¢ozeltisinin kesinlikle kabul edilen ideal besi yerlerinden daha iyi gelisme
sagladig1 bulunmustur. Sahra ¢6zeltisinin bulut icerisindeki davranis sekli ile igerdigi siilfatin
stirekli artmasi1 gerceginden hareket ile ideal besi yerinden de daha iyi gelisme gosteren karisima
bu sefer siilfat ilavesi yapilmistir. Ilave edilen siilfatin sodyum siilfat seklinde olmas1
saglanmigtir. Bunun nedeni sodyum siilfatin deterjanin dolgu maddesi olarak da kullanilan en
ucuz ham maddelerden biri olmasi nedenine dayanmaktadir. Ayrica alglerin sodyum gereksinimi
olmadig1 varsayimindan hareket edilmistir. Sahra ¢ozeltisi ile ideal biiylimeden daha da iyi
gelime saglan alglere siilfat ilavesi ile bu gelismenin daha da iyilestigi goriilmiistiir. Belki
bundan da 6nemli olarak ideal besi ¢ozeltilerine gére daha kisa zamanda daha ¢ok klorofil a
tiretimi Sahral1 ¢ozeltiler ile saglanmigtir. Ayni ¢ozeltiye siilfat ilave edilmesi ile klorofil a
tretimi daha da artmustir. Siilfat ilavesi ile klorofil a tiretim siireci daha da kisalmigtir. Giinler ile
ifade edilen bir hayat siiresine sahip alglerin yine giin veya birkag¢ giin 6nce daha ¢ok Klorofil a
iiretebiliyor olmasi bize dogadaki bu potansiyelin tam anlaminda kullanilmadig1 gercegini
gostermektedir.

En dogal sekilde dogay1 daha hizli ve daha verimli ¢alistirabilmenin anahtarimin dogay: anlamak
oldugu bu 6rnekten ¢ok giizel anlasilabilir.

Besi yeri olarak kullanilan ortamlara ilave olarak ytiklenen fosfatin alg gelisimini desteklemedigi
ve hatta yavaslattig1 gézlenmistir. Ornegin fosfatin alg gelisimi i¢in olmazsa olmaz veya ¢ok
olursa bazi olumsuz etkilere neden olur varsayimi yapilan deneyler ile ciiriitiilmiistiir. Baska bir
caligmada sadece KoHPO4'lin alg iizerinde Beta-karoten miktarinda anlamli sekilde artis etkisine
isaret etmistir [141]. Fosfor fotosentez reaksiyonlarinda gorev yapan koenzim, NADP
(Nikotinamid Adenin Diniikleotit Fosfat) yapisinda bulunmaktadir ve ATP’nin sentezlenmesinde
ve niikleik asitlerin yapisinda yer alir. Enerji tasinim reaksiyonlarinda fosfat esterleri 6nem tasir.

[139] Dolayst ile fosfatin alg gelisimine olumlu etki yapmasi beklentisi vardir.

Ayni yaklagim ile 6trofikasyona neden oldugu hakkinda hem fikir olunan fosfat katkisinin alg

gelismesini azalttig1 izlenmistir. Ancak fosfat iceren evsel atiklarin deterjandan kaynaklandigi ve
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deterjanin da ana dolgu maddesinin sodyum siilfat oldugu diisiiniiliir ise deneysel sonuglarimizin
dogru oldugu ve otrofikasyonu atik suya alici ortama giren stilfatin neden oldugu anlasilabilir.
Bu olgu deneysel olarak kanitlanmistir.

Kiiresel anlamda “Duckweed” olarak bilinen yurdumuzda su mercimegi olarak taninan Lemna
Mminor bitkisi durgun sularin degismez yesili olarak kiiresel anlamda 6nemi olan bir bitkidir. L
mindr ile yapilan deneylerin en 6nemli sonucu Sahra ¢6zeltisi igerisinde yaprak sararmasinin
geciktirilmesi olmustur. Bu sonug¢ Sahra igeren ¢ozeltinin klorofilin daha etkin ¢alismasi igin
uygun kosullar olusturdugunun bir baska kanit1 olmaktadir.

Arpa gibi ekonomik degeri yiiksek ve zor kosullarda da yetisebilen bir tahilin Sahra ¢6zeltisi
icerisinde daha iyi gelisme gostermesi ve daha ¢ok azot oranina sahip olmasi da ¢ok énemli bir
sonugtur. Arpa i¢in tarlalarinizi sulaym onerisi yapilamayacagi veya ekonomik olmayacagi ig¢in
dogal kosullarin daha yakin izlenmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Dogal kosullar ¢6l tozu igeren

yagislarin varligini kanitlar ise o sezon iiriiniiniin daha kaliteli olacagi sonucu ¢ikartilabilir.

131



5. SON DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bilim diinyasinin ¢abasi evrenin nasil olustugunu nasil gelistigini anlamak ve o proseslere de en
dogal sekilde miidahele edebilme sanatin1 gelistirmek veya gelistirebilmek igindir. Her giin
icerisinde yasadigimiz doga da bunun en yakin ve de i¢ i¢e oldugumuz pargasidir. Giinliik
yasamimizda ¢evremizde sliregelen olaylar1 genellikle kavradigimizi ve genel yaklasimi ile
dogadaki olaylar1 ana hatlar ile giinlimiiz teknolojisinde bildigimizi diisiinmekteyiz. Ancak bu
tez calismasinda gosterildigi kadar ile halen iklim kontroliinde ana 6ge olan denizlerdeki alg
patlamasina neden olan olaylar hakkinda tam bir bilgi sahibi degiliz. Bulut i¢erisinde olusan
olaylar ve bunun alic1 ortama etkileri konusunda neredeyse hi¢ bilgi birikimimizin olmadigini
fark ediyoruz. Klorofil a iiretimi agisindan en 6nemli iig tiir olan Arthrospira platensis, Chlorella
Vulgaris ve Scendenesmus sp tiirii alglerin gelisimlerinde halen ideal besin ¢6zeltisi olarak
adlandirilan karisimlar kullanilmaktadir. Ancak Saydam ve Senyuva (2002) tarafindan baslatilan
tozlarin bulut i¢i reaksiyonlar1 sonucunda olusturduklari karisimin ideal besin ¢ozeltisinden de
daha iyi gelisme sagladig1 anlasilmistir.

Demek ki ideal tabiri en azindan simdilik gegerliligini yitirmis bulunmaktadir. Simdilik
yaklagimi ise atmosfere toz katkisinda bulunan tiim kaynaklardan elde edilecek tozlarin bulut i¢i
davraniglar1 tam anlami ile incelenmeden, genel bir yargiya varilamayacagindan hareket ile
denilmektedir.

Dogadaki olaylarin taklit edilmesi ve alict ortama uygulanmasi ile ideal sifat1 tagiyan
cozeltilerden daha da fazla gelisme saglanmasinin yani sira her bir alic1 ortamin yapmasi gereken
isi daha da kisa zamanda yapabildigi de gosterilmistir. Kisa bir zaman diliminde hayatta
kalabilen canlilarin daha kisa zamanda daha iyi gelisme gostermesi ileride kiiresel anlamda
sonugclari olabilecek dogal siire¢lerin kontrol edilebilmesine de olanak taniyacaktir.

Giliniimiizde alglerden enerji elde etmek ugrasis1 kapsaminda alglerin daha verimli olarak giines
enerjisi ve karbon dioksiti proteine ¢eviriyor olabilmesi daha verimli alg popiilasyonlarinin
tiretilmesi ve daha verimli enerji elde edilmesi anlamina gelecektir.

Veya denizlerdeki alg gelisiminin Martin tarafindan onerildigi gibi sadece demir eksikliginden

degil dogal toz tasinmiglarindan uzak olmalar1 nedeni ile olgunlagamamasi yaklagimi o bolgelere
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dogal tozlar ile tohumlama yapma ve dogal alg gelisimini Cemiliania hipotezi yaklagimi ile
kontrol edebilme olasiligini yaratacaktir [136].

Sahra tozunun kullanilmasi ile Lemna minér 6rneginde goriildiigii gibi kisa bir yasam siirecinin
uzatilmasi veya yine Lemna minor 6rneginde oldugu gibi sararmanin geciktirilmesi bize belki de
dogadaki canlilar1 daha uzun yasatilabilme olasiliginin da denenmesi gerektigini gostermektedir.
Yapilan deneyler sonucunda tozlarin giines enerjisi ile ortama daha fazla siilfat vermesinden
hareket ile gelistirilen deney siiregleri bize siilfatin sanildiginin aksine klorofil a gelisimine
olumlu katkilart oldugunu net bir sekilde gostermistir. Bu etki alglerin Sahrali sudaki
davraniglarini dahi etkilemis ve ideal besi ortamlarina gore ¢ok daha yiiksek klorofil a
seviyelerine ¢ok daha kisa siirede ulasilmasini saglamistir.

Bu tez ¢alismasi sonunda ABD NASA bilim adamlarinin dahi Sahra tozlarinin amazon
ormanlarindaki etkisini fosfata dayandirma tezi tamamen ¢iiriitiilmiistiir. Sahra tozunda olmayan
bir bilesenin Amazona faydali olmasi zaten miimkiin degildir. Ancak Amazonlara ulasan tozlarin
her 6glen vakti bulut igerisinden gecerek alici ortama inmesi ve on binlerce yildan bu yana
stiregelen bu hareket nedeni ile Amazonlarin olusmas ileri siirtilebilir hale gelmistir. Eger
amazonu amazon yapan 68e Aydan Hanim arpasindaki gelismeyi veya alg gelisimindeki
gelismeyi saglayan prensibe dayaniyor ise bu tez ¢alismasi sonrasinda artik istenilen her yerde
Amazon tiirli orman yaratmak miimkiin olacaktir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda 6trofikasyona neden oldugu sanilan fosfatin aksine neredeyse hicbir
ilave etkisinin olmadig1 ancak siilfatin 6trofikasyonda ana neden oldugu ortaya ¢ikmustir.
Siilfatin 6rnegin deterjanin ana dolgu maddesi oldugu diisiiniiliir ise dogadaki 6trofikasyon olay1
icin fosfat katkilarinin bosuna sug¢lanmis oldugu daha iyi anlasilabilir. Bu tez ¢alismasindan
sonra Otrofikasyon olaylarindan etkilenmesi muhtemel yerlerde alinmasi gereken 6nlemin fosfat
giderimi degil siilfat giderimi oldugu anlasilabilir. Bu ¢evre miihendisliginde dahi yeni bir
yaklagimin olusmasini saglayacak bir bulgudur. Ornegin, atik sudaki azot (N) ve fosfor (P)’un
alic1 ortamlarda 6trofikasyonu hizlandirdig: ve sucul biiylimeyi artirdigr varsayimu ile ileri aritim
teknikleri ile azot ve fosforun kontrolii ve desarjinda sinirlandirilma yapilmasi konusu halen
bilinenlere dayanmaktadir. Bu tez ¢aligmasi ise 6trofikasyona neden olan ana nedenin fosfat

degil, siilfat oldugu gosterilmistir.
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Bu tez ¢alismasi havadan giibre elde edilmesi seklinde tariflenen Sahra tozlarinin giinliik hayatta
kullanilabilmesi ¢aligmalarinda gerekli olan miktarin da sadece litrede 10 gram sahra tozu
oldugunu ortaya koymasi agisindan da énemlidir.

Sonug olarak ¢esitli kimyasal maddeler kullanilarak yetistirilen alg kiiltlirlerinin tamamen dogal
malzeme olan Sahra tozlu ile yetistirilmesi miimkiindiir. Bu yaklasim halen ¢esitli sekillerde ve
de toplumu yanilgiya sokan “organik™ iiretim yaklasimina da yepyeni bir tarif getirebilecektir.
Sahra ¢ozeltisinde elde edilen verim artisinin siilfat katkisi ile daha da ileriye gotiiriilityor olmast
ise tam anlamu ile beklenmeyen bir etkidir. Siilfat halen kullanilan giibreler igerisinde bol
bulunan bir bilesendir. Ornegin Amonyum siilfat giibresi igerdigi siilfiir degil azot igin
kullanilmaktadir. Halbuki burada bahsi gegen ve etkili oldugu gdsterilen siilfat sodyum siilfat tir.
Sodyum siilfat ne acidir ki yarar1 bilinmedigi i¢in potasyum siilfatin ana ham maddesidir.

Bu yaklagim alg kiiltiirlerinin kelimenin tam anlami ile «organik» olarak yetistirilmesine olanak
taniyacaktir. Simdiye kadar hi¢ denememis bir yaklasim ile havadaki bakteri ve mantarlarin sulu
bir ortamda zenginlestirilerek alic1 ortam i¢in «giibre» olarak kullanilabilmesinin 6nii
acilmaktadir.

Bu yaklasim bilim tarihinde yepyeni bir sayfa agmaktadir ve havanin hangi kosullarda giibre
iiretebilecegi saptanmis olmaktadir. Uygulamanin ¢ok basit olmasi (sera yanina kurulacak bir
havuzun havalandirilmasi ve suyun belirli araliklar ile alic1 ortama verilmesi) eger yeterli olmaz
ise tozun kaynagindan ithal edilerek bu havuza katilmasi ve elde edilen ¢ozeltinin alic1 ortama
yagmuru taklit ederek sprey seklinde verilmesi seklinde basit, hizli ve etkili olarak bu yeni
yaklagimin «organik» tarimsal faaliyetlerde kullanilmasini saglayacaktir.

Eger doga bu olayi1 yapabiliyor ve bu tezde de gosterildigi gibi ¢esitli alict ortamlar da buna hizli
bir sekilde cevap verebiliyor ise; bizim de bu siireci taklit etmemiz, yogunlastirabilmemiz hatta

hizlandirabilmemiz mimkindiir.
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Esaslarr'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
etti§imi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim. -

Geregini saygilarimla arz ederim.

Adi Soyadi: Adeleh RASHIDI

Ogrenci No: N10245656

Anabilim Dali:  Cevre Miithendisligi

Programi: Cevre Miithendisligi

Statiisii: [_] Y.Lisans Doktora ] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Prof.Dr. AHMET CE SAYDAM
(Unvan, Ad Soyad, imza)






