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Gecmis donemde yapilan arastirmalar, dizel yakitina gore sera etkisini %40 oraninda
azaltan, tarimda yeni firsatlar sundugundan dolay1 hizla yayilan, bitkisel ve hayvansal
yag kokenli alkil esterleri 6n plana ¢ikarmasi ve sagladigi avantajlar nedeniyle bircok
iilkede yasal olarak vergiden muaf tutularak iiretimi ve tiikketimi arttirilan Biyodizel,
maalesef iilkemizde iiretimindeki OTV artislari, iireticileri sadece dagitim firmalarina
satig yapabilir hale getirmistir. Dagitim sirketlerinin alim zorunlulugunun olmamasi
ayrica genel anlamda tarim maliyetlerinin yiiksekligi gibi faktorler eklenmesiyle de
biyodizel cazibesini kaybetmis ve {niversitelerin ilgili bdoliimlerinin yaptiklari
arastirmalar Ol¢iisiinde ilerleyebilmistir.

Son donemlerde yapilan aragtirmalar ise, ekosistemde CO,/O, doniistiiriiclisii ve
biyokiitlenin birinci iireticileri konumunda olan, mavi, kirmizi, yesil vb. renklerde alg
kiiltiir sistemleri ilizerine yogunlasmistir. Algler {izerinde yapilan arastirmalar ise,
yetistiricilik ve yakit olarak kullanilabilirligi basliklar1 altinda siirdiiriilmektedir.

Bu calismada, Palmellopsis muralis ve Dunaliella salina tiirlerinin farkli dalga
boylarina sahip renkli 151k kaynaklari kullanarak 24 saat aydinlanma siiresine tabi
tutularak sabit 151k siddeti altinda yetistirme parametreleri incelenmistir. Ikinci
denemede beyaz 151k kullanilarak farkli aydinlanma siirelerinde yetistirme parametreleri
olan hiicre sayis1, pH, tuzluluk ve iletkenlik degerleri dl¢iilmiis ve incelenmistir. Ugiincii
deneme olan sicaklik denemesinde yine ayni sekilde beyaz 151k kullanarak ve sabit 151k
siddeti altinda, sirasiyla 21 °C, 28 °C ve 35 °C’daki yetistirme parametreleri
incelenmistir. Son olarak beyaz 151k kaynagi kullanilarak ve 12 saat aydinlik ve 12 saat
karanlik periyotlar igerisinde, farkli 151k siddeti uygulanarak, hiicre sayilari, pH, tuzluluk
ve iletkenlik degerleri incelenmis ve karsilagtirilmigtir.

Ocak 2012, 79 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINE THE EFFECT OF SOME CULTIVATION PARAMETERS IN
THE DEVELOPMENT OF MICROALGAE FOR BIODIESEL PRODUCTION

Mustafa GEZICI
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Prof. Dr. Recai GURHAN

The research studies in the past focusing on finding new energy sources, were
based on biodiesels which reduce the greenhouse effect by 41 % when compared
with diesels. Due to this fact, many contries in the world have exempted biodiesel
from taxes and encouraged their production and consumption. However, in
Turkey, increase in production taxes, and because the producers can only sell their
products to distribution firms, the attractiveness of biodiesel has decreased
tremendously and could only been developed to the limits provided by the studies
of related departments of the universities.

The recent research studies focused on alg cultures which are blue, red, green in
color and are transforming CO, to O, in the ecosystem. The research studies on
algs are implemented under two topics which are namely alg production and
possibilities of using algs as fuel.

In this study, species of Dunaliella salina Palmellopsis muralis and colored light
sources with different wavelengths using the 24-hour period of enlightenment,
subjected to constant light intensity of cultivation under the analyzed parameters.
The second experiment using white light illumination of different periods of
growth parameters, cell number, pH, salinity and conductivity values were
measured and analyzed. The third attempt, the temperature in the same way using
white light and under constant light intensity, respectively, 21 °© C, 28 ° C and 35
oC'daki growth parameters were investigated. Finally, using white light source
and 12 hours light and dark periods within 12 hours, applying a different light
intensity, cell numbers, pH, salinity and conductivity values were analyzed and
compared.

January 2012, 79 pages
Key Words: Renewable energy sources, microalgae, biodiesel, algae
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TESEKKUR

Diinya’da ¢evre koruma bilincinin giderek iilkelerin birinci gorevi haline geldigi su
giinlerde, enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, fiyatlarindaki istikrarsizliklar ve
ozellikle dis tlkelere bagimlilik, iilkelerin dogal kaynaklarina yonelerek, alternatif
enerji kaynaklari arayiglarinin hizlanmasina neden olmustur. Bu enerji kaynaklarindan
biri de cevre dostu olarak bilinen, biyolojik olarak kolay ayrigabilir toksit olmayan

biyodizel’dir.

Bu denli 6nemli ve giincel bir konuda ¢alisma imkani saglayan ve arastirmanin her
asamasinda destek ve ilgisini esirgemeyen, danigsman hocam Sayin Prof.Dr.Recai
GURHAN (Ankara Univ. Tarim Makinalar1 ABD) hocama, ayrica akademik hayatim
siiresince danigsman hocam kadar beni hayata hazirlayan, fikirleriyle bana yol gdsteren,
cok degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr.A.Konuralp ELICIN (Dicle Univ. Tarim Makinalari
ABD) hocama tesekkiir ederim.

Yogun gecen arastirma siirecinde, tecriibesiyle biiyiik desteklerini gordiiglim babam,
Saymn Ali GEZICI’ye, annem Sayin Nurdan GEZICI’ye &zellikle tiim denemeler
boyunca destegini hi¢ esirgemeyen kardesim, Sayin Batuhan GURHAN’a ¢ok tesekkiir

ederim.

Son olarak, arastirma igerisinde adi1 gegen, yayinladiklart makaleleriyle bana 1s1k tutan

tiim arastirmaci hocalarima saygilarimla siikranlarimi sunarim.

Mustafa GEZICI

Ankara, Ocak 2012
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1. GIRIS

Besin zincirinin ilk halkasini olusturan alglerin degerli bir besin kaynagi oldugu
bilinmektedir. Algler, farkli kimyasal ve biyolojik bilesikleri liretme 6zelligi nedeniyle
ticari onemi olan organizmalardir. Vitaminler, pigmentler, proteinler, mineraller, lipid
ve polisakkaritler alglerden elde edilen baslica iirlinlerdir. Alglerin sadece balik
yetistiriciliginde degil ayn1 zamanda gida, ilag ve kozmetik sanayinde kullanilmasi

onlarin kiiltiir ¢alismalarint hizlandirmistir.

Algler fotosentez yoluyla 15181 sogurup, inorganik maddeleri organik maddelere
dontistiiren, oldukga basit yapida, canli, sucul organizmalardir. Kiigiik tek hiicreli
tirlerden, karmasik ¢ok hiicreli yapilara kadar cesitlilik gosterirler. Tim algler
siyanobakterilerden tiiremis fotosentez mekanizmalaridir ve siyanobakteri tiirevi
olmayan fotosentetik bakterilerin tersine fotosentez yan iiriinii olarak oksijen iiretirler.
Alglerin bir¢ok tiirii aquatik ekolojide 6nemli rol oynamaktadir. Mikroskobik c¢esitler su
kolonunda siispanse halde (fitoplankton) bulunur ve bir¢ok denizsel besin zincirinde
temel besini olugturmaktadir. Cok yiiksek konsantrasyonlarda bu algler, suyun rengini
bozmakta ve diger canlilar icin toksik etkiye neden olabilmektedirler. Algler,
gezegenimizde biyolojik CO,/O, doniistiiriicii olarak gorev yapmaktadir. Ayni1 zamanda,
biyomasin en dnemli birincil iireticileri olup, organizmalar i¢inde en degerli ekolojik
gruplardan biridir. Ozellikle, mikroalgler {izerinde yapilan son biyoteknolojik ve teknik
incelemeler, gida, ziraat, yem, c¢evre ve kozmetik gibi alanlarda kullanimlarini
arttirmaya yoneliktir. Bu nedenle, yukarida bahsedilen alanlara yapacagi katkilarindan
dolay1 alg iiretiminin biyoteknolojik bir temele dayandirilmasi 6nemli bir konudur.

Sekil 1.1°de Algler cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

Sekil 1.1 Alglerin ilag ve kozmetik sanayinde kullanilmasi



Algler, bir¢ok farkli siniflandirma yapilsa da genel olarak, prokaryotik ve okaryotik
olmak {tizere iki ayr1i smifa dahil edilebilirler. Sekil 1.2 ve 1.3’de Okaryotik ve

prokaryotik hiicre 6rnekleri verilmistir.

Sekil 1.2 Okaryotik alg 6rnegi Sekil 1.3 Prokaryotik alg 6rnegi

Mikroalgler en eski yasam formlarindan biridir. K&k, géovde ve yapraklar yoktur.
Fotosentetik pigment olarak klorofil a vardir. Mikroalg yapilar1 enerji korunumuna
oncelik verir ve onlarin basit gelisimleri, hakim olan ¢evre kosullarina adaptasyonlarina

ve uzun vade de gelisimlerine olanak saglar. Mikrolgler renklerine gore,

e Cholophyceae (yesil renkli algler),

e Rhodophyceae (kirmizi renkli algler),

e (Cyanophyceae (mavi yesil algler),

e Pheophyceae (kahverengi algler) olarak bilinmektedir.

Urettikleri onemli pigmentler; Klorofil a ve b, Karoten, Astaksantin, Fitosiyanin,
Ksanthofil, Fitoeritrosin'dir. Bu pigmentler gidalarda, eczacilikta, tekstilde ve kozmetik

sanayinde siklikla kullanilmaktadir.

Yaptigimiz ¢aligsma, yakit tiretimi i¢in kullanilmaya baslanmis olan mikroalg tiirlerinden
bazilarinin yetistirme parametrelerinin incelenmesine yoneliktir. Mikroalgler bitkiler
gibi, yag iiretimi i¢in giines 15181 kullanmakta, buna karsilik, bu enerjiyi bitkilere oranla
daha verimli harcamaktadirlar. Bir¢ok mikroalg tliriiniin yag verimliligi, en iyi yag

bitkisinin verimliliginden daha 1iyidir. Bdylesine yag verimliligi yiliksek olan



mikroalglerin en 6nemli sorunu yetistirilme donemlerindeki iiretim parametreleridir. Bu
parametrelerin iyi belirlenmesi ve optimum kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Calismada, mikroalglerden biyoyakit elde edilmesinin ilk evresi olan yetistirme
donemindeki bazi parametrelerin mikroalg gelisimine olan etkileri belirlenecektir.
Incelenecek olan parametreler tuzluluk, iletkenlik, sicaklik, pH ve 151k siddetidir. Agik

sistem ve kapali sistem yetistiricilikte de bu bes parametrenin 6nemi biiyiiktiir.

1.1 Alglerin Uretim Sistemleri

Mikroalg yetistiriciliginde biiylik ¢apli yetistiriciligin amaci, az harcamayla verimli iirlin
gelistirilmesidir. Biiyiik Olcekli kiiltiir sistemlerinde 1518in etkin kullanimi, sicaklik,
mikroalg kiiltiiriinde hidrodinamik dengeyi ve kiiltlirlin devamliligin1 saglama gibi ana
hususlarin kiyaslanmasi gereklidir. Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de tanklarda ve havuzlarda

mikroalg tiretimi goriilmektedir.

Sekil 1.4 Tanklarda mikroalg iiretimi Sekil 1.5 Havuzlarda mikroalg tiretimi

Her mikroalg tiirliniin ideal gelisimi, kendine 6zgii spesifik kosullarin saglandig: kiiltiir
ortamlarinda gosterir. Buna gore Spirulina yiiksek pH ve bikarbonat yogunlugunda,
Chlorella besince zengin ortamda, Dunaliella salina ise ¢ok yiisek tuzlulukta en iyi
bliylimeyi gostermektedir. Giiniimiizde ticari mikro alg tretiminde, genellikle insan

gidas1 olarak degerlendirilen ve tip-eczacilik alaninda kullanilan Spirulina ve Chlorella



gibi mikroalgler tercih edilmektedir. Cizelge 1.1’de Bazi mikroalg ¢esitlerinin yag

icerikleri verilmistir

Cizelge 1.1 Baz1 mikroalg ¢esitlerinin yag icerikleri (Tawfig et all, 2004)

Mikroalgler Yag icerigi ( % Kuru Agirhk )
Botrycoccus braunii 25-175
Chlorella sp. 28 —32
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16 —37
Dunaliella primolecta 23
Dunaliella salina sp. 28 —42
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina » 20
Nannochloris sp. 20 — 35
Nannochloropsis sp. 31 -68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 54 —47
Palmellopsis Muralis 42 — 58
Phaeodactylum tricornutum 20 —30
Schizochytrium sp. 5077
Tetraselmis sueica 15-23

1.1.1 D1s mekén iiretim sistemleri

Mikroalglerin hem i¢ hem de dis mekanda iiretimleri yapilabilmektedir. Dis mekan

iiretim sistemleri olarak, dogal goletler, havuzlar ve her tiir malzemeden imal edilen

tanklar sayilabilmektedir. Sekil 1.6’da dig mekan iiretim havuzlar goriilmektedir.

Sekil 1.6 D1s mekan iiretim havuzlari



1.1.2 i¢ mekén iiretim sistemleri

Ic mekan mikroalg iiretim sistemleri ise, kiigiik dlcekli torbalar, tiibiiler ve diiz-levha
fotobiyoreaktorler olarak adlandirilirlar. Dis  mekanlardaki mikroalg iiretim
sistemlerinin i¢ mekandaki iiretim sistemlerine gore en belirgin farki, mikroalg

kiiltlirlerinin dogrudan c¢evre etkilerine maruz birakilmasidir. Sekil 1.7°de genis dairesel

tiretim havuzlar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.7 Genis dairesel liretim havuzlari.

Botrycoccus braunii, Chlorella ve Spirulina higbir yapay karigim olmaksizin {istii agik,
s1g ve genis dairesel havuzlarda karisimi saglanarak tiretimi yapilabilmektedir. Cizelge

1.2°de mikroalglerin ortalama iiretim sartlar1 verilmistir.

Cizelge 1.2 Mikroalglerin ortalama iiretim sartlar1 ( Eligin ve ark, 2009 ).

Parametreler Siir degerleri Optimum sartlar
Sicaklik (°C) 16 —40 18 -24
Tuzluluk (g/1) 12-40 20-24
Isik yogunlugu (lux) 1000 — 10000 2500 — 5000
Isiklanma siiresi - 16:8 minimum
(Giindiiz:gece h) 24:0 maksimum
pH 7-9 8,2-8,7




1.1.3 i¢ mekan ve dis mekan iiretim sistemlerinin karsilastiriimas

Acik havuz sistemleri biiyiik dlgiide cesitlilik gostermektedir. Bunun temel nedeni ise,
bu sistemlerin ekonomik olmasi ve i¢ mekan tiretim sistemlerinin ise yiiksek teknoloji
gerektirmesiyle pahali olmasidir. Buna ragmen, ¢ok az sayida mikroalg kiiltiiri dis

mekanda yetistirilebilmektedir. Sekil 1.7°de dogal, Sekil 1.8’de ise a¢ik havuzlu

yetistirme sistemleri goriilmektedir.

Sekil 1.8 Dogal golet yetistirme sistemi Sekil 1.9 Ac¢ik havuz yetistirme sistemi

Ayrica dis ortamda, kiiltiir kirletici etmenlerce bulasik olmast miimkiin olmaktadir.
Onemli oranda buharlasmayla olusan kayiplar, hem CO,’nin atmosfere yayilimi hem de
sirekli buharlasgma ve kirlenme tehlikesi a¢ik havuz sistemlerinin  diger
dezavantajlaridir. Sekil 1.10’da dis mekan iiretim sisteminden 6rnek alim g¢alismasi

goriilmektedir.

Sekil 1.10 Di1s mekan iiretim sisteminden 6rnek alinmasi



1.1.4 Genis torbalar ve polyester tanklarda iiretim

Aquakiiltirde kullanilan diger sistemler, genis torbalar ve polyester tanklardir. Bu
tanklarda dogal giines 1s18indan faydalanilarak iiretim yapilmaktadir. Bu sistemlerin
dezavantajlar1 ise, iiretim performanslarinin garanti altinda olmayisi ve {iretimin
onceden belirlenememesidir. Plastik torbalarda mikroalg iiretiminin dezavantajlar ise,
tiretimin kesikli olmas1 fazla bir iscilik gerektirirken, sistem hacmi goreceli olarak
arttirilmaktadir. Biiyiik 6l¢ekte yapilan liretimlerde ise 1siktan yararlanma azalabilmekte
ve dolayisiyla liretim arzu edilen kalitede olmamaktadir. Sekil 1.11°de genis torbalarda,

Sekil 1.12°de ise polyester tanklarda tiretim goriilmektedir.

Sekil 1.11 Genis torbalarda tiretim Sekil 1.12 Polyester tanklarda {iretim

1.1.5 Fotobiyoreaktorlerde iiretim

Mikroalg tretimi icin  kullanilan teknik tasarimlardan olusan sistemler
fotobiyoreaktorler olarak adlandirilmaktadir. Dis mekandaki fotobiyoreaktorler,
mikroalg {iretimi i¢in tasarlanmis, giines 15181in yeterli oldugu dis mekanlarda, saydam
silindirik borular igerisinde algin bulundugu, siirekli dolasim sistemine dayanan

modellerdir. Sekil 1.13’de dis mekan fotobiyoreaktor tipleri goriilmektedir.



Sekil 1.13 Dis mekan fotobiyoreaktor 6rnekleri

1.1.5.1 Tiibiiler fotobiyoreaktorler

Tiibiiler fotobiyoreaktorlerde seffaf boru bi¢imindeki reaktorler biiyiik 6lgekli olarak
gelistirilebilmektedir. Biyo-Fence adi verilen ticari iiretim sistemlerinde ¢ok sert ya da
esnek yapili seffaf plastik boru veya tiipler kullanilmaktadir. Sayilar1 ve c¢aplari
artirllarak  iiretimde arttirilabilmektedir. Mikroalglerin  biyoreaktor igerisindeki
dolagimlart pompa yardimiyla olmaktadir. Tiipler, dikey ya da yatay bir sekilde
diizenlenerek kapali ya da acik alanlarda belirli agiyla insa edilirler. Sekil 1.14’de

tiibiiler tip fotobiyoreaktoriin pargalar1 goriilmektedir.

= ®
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Sekil 1.14 Tiibiiler tip fotobiyoreaktor



Seffaf ya da plastik tiiplerin ylizeylerine biriken mikroalglerin temizlenmesinde 6zel
boncuklar kullanilmaktadir. Bu boncuklar algler ile beraber dolagtirilarak sistemin
temizligi saglanmaktadir. Daha biiyiik Olgekli bir iiretim diisliniildiigliinde, tiiplerin
uzunlugu ve caplar arttirilarak akislarin rahatlatilmasi gerekmektedir. Bu durumda daha
bliyik bir pompaya gereksinim duyulmaktadir. Sekil 1.15°de tiibiiler tip

fotobiyoreaktoriin caligsma prensibi goriilmektedir.

Seffaf ve sert
plastik borular l Al Hasaty

Cikas ——-

Mlanifoldu

Cevrimi . Aleg Sirkiilasy»on
Saglajyan TTank
Mianifold

iris

Mianifoldu

o2

Alg + Boncuklar sistemde Pompa
siirekli olarak dolastirilir.

Sekil 1.15 Tiibiiler tip fotobiyoreaktoriin ¢aligma prensibi

Sistemde boyut ve hacim artisina paralel olarak 1s1k, CO, tiiketimi ve O, nin ortamda
birikimi (satiirasyon) s6z konusu olmaktadir. Bu durum, tiiplerin iist kisminda oksijen
tiretiminden dolayr kopiiklenme ve hiicrelerin fotooksidasyon nedeniyle agarmasi
seklinde kendini belli etmektedir. Kapali sistemleri siirdiirmek ve yapilandirmak ¢ok
pahalidir. Ancak bu sistemler kesin olarak tek bir tiir i¢cin uygulanmalidir. Kapali
reaktorlerin mikroalg {iretiminde bulasikligi onlemek ve yiliksek yogunluktaki 1s18in
etkin kullanimi ile yiiksek iiretim saglamak, 1s1 kontrolii ve dis mekanda tasarlanan
kapali biyoreaktorlerde giines 151g1m1 kullanilabilme 6zellikleri gibi bir¢ok avantajlar
vardir. Kapal1 fotobiyoreaktorlerde kiiltiir ortamini kontrol etmek kolay oldugu gibi,

urdn istenilen kalite ve verimlilikte olmaktadir.

1.1.5.2 Levha seklindeki fotobiyoreaktorler

Fotobiyoreaktor ¢esitlerinden bir digeri ise levha seklindeki fotobiyoreaktorlerdir.
Levha seklindeki fotobiyoreaktorlerin  baglica ilkesi veya ince ¢apli boru

fotobiyoreaktorlerin tasarlanmasindaki temel ilke, yiizey genisligini arttirarak 15181n



etkin kullanimini saglamaktir. Sekil 1.16°da seffaf plastik diiz levha ve cam tipi diiz
levha fotobiyoreaktorler goriilmektedir. Borulu fotobiyoreaktorlerin i¢cindeki ¢cap 6nemli

bir bigimde azaltilmis ve diiz levha seklindeki bi¢imler tercih edilmistir. Bu tasarimlarin

hepsi tamamen cam veya seffaf plastikten meydana gelmektedir.

Sekil 1.16 Seffaf plastik diiz levha fotobiyoreaktdr ve cam tip diiz levha fotobiyoreaktor

1.1.5.3 Biocoil tip fotobiyoreaktorler

Biitiin bunlarin disinda Biocoil denilen, kuleyi saran kiigiik c¢apli seffaf plastik
borulardan meydana gelen helozoik tiiplii fotobiyoreaktorler de bulunmaktadir. Biocoil
tasarimlar1 esit karisim saglamakta ve alglerin tiiplerin iglerine yapismasi en aza
indirgenmektedir. Taginmasi kolay olduklari i¢in, is glicli en aza indirgenerek iiretim
siireci otomatik hale getirilmektedir. Fakat bu sistem biitiin mikroalg tiirleri i¢in uygun

degildir. Sekil 1.17’°de biocoil tip fotobiyoreaktorlere 6rnekler verilmistir.
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Sekil 1.17 Biocoil tip fotobiyoreaktor 6rnekleri

1.2 Diinyadaki Uretim Durumu

Mikroalglar genellikle ada {ilkelerinde besin olarak kullanilma olanaklar1 nedeniyle
dikkati ¢ekerek zamanimiza kadar artan bir ilgiyle gézlenmistir. Bu nedenle ¢cok uzun
bir tarihsel ge¢misleri bulunmaktadir. Mikroalglerin bilinen en eski kullanim sahasi
giibre olup en ¢ok uzak doguda kullamilmistir. Avrupa’da 12. yiizyilda Fransa, Irlanda,
Ingiltere gibi kiyilar1 genis iilkelerde bu tip degerlendirme ¢ok olmustur. Fransa
mikroalglerden yararlanmaya genel olarak 17. yy. baslamistir. Ingiltere de 1720
yilindan itibaren mikroalg toplanmaya baslanmis ve bu yiizyilin sonlarinda Iskogya’da
yillik mikroalg iiretiminin 20.000 ton kuru alg agirhigina eristigi sOylenmektedir. Bu
deger de yaklasik olarak 400.000 ton yas alg’e esdeger kabul edilmektedir. Giiniimiize
gelindiginde Avrupa ve Amerika’da endiistrinin bir¢cok alaninda bazi iirlinlerin ham
maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle mikroalgleri her yonleriyle incelemeye ve
iizerinde durulmaya deger organizmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Hizla gelisen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 piyasasinda mikroalgler biiyiik bir 6neme sahiptir. Son
yillardaki caligmalari ile Amerika mikroalg iiretiminde Oncii olmustur. Amerikan
hiikiimetinin dikkatini ¢ekmeyi bagaran mikroalgler, 2010 yilinin ortalarinda, Amerikan
Enerji Bakanlig1 tarafindan, alg tabanli bioyakitlar ticarilestirmek i¢in yollar arayan 3
aragtirma grubuna 24 milyon dolar para vermeyi taahhiit etmistir. Sekil 1.18’de

Amerika’da kurulan alg liretim sirketi Algeponics’e ait bir goriintii.
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Sekil 1.18 Amerika’da alg iiretim sirketi Algeponics

1.2.1 Ulkelere gore mikroalg iiretimi

Ulkelere gore 2009 yilinda mikroalg iiretim paylarina bakildiginda % 47 ile Amerika
Birlesik Devletleri sektorde liderdir. Amerika Birlesik Devletleri iliretimini yaptigi
mikroalglerin biiylik bir boliimiinii ilag ve kozmetik sanayinde kullanmaktadir.
Biyoyakait {iretimine ¢ok az bir pay ayirmaktadir. Yaptig1 % 21’°lik iiretimle Cin ikinci
sirada yer almaktadir. Cin {iretimini yaptigi mikroalglerin tiimiinii gida sektoriinde
kullanmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri ve Cini yaptigi % 14 ile Avustralya ve
Yeni Zelanda takip etmektedir. Basi ¢eken iki {ilkenin aksine biyoyakit konusunda
tirettigi mikroalgleri en verimli kullanan iilke Yeni Zelanda’dir. Bu bes iilkeyi yaptiklari
iiretimlerle % 10 ile Avrupa Birligi Ulkeleri, % 6 ile Arjantin, % 2 Brezilya takip
etmektedir. Sekil 1.19°da 2009 yilinda yapilan son arastirmaya gore iilkelerdeki

mikroalg tiretim paylar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.19 Ulkelere gére mikroalg iiretim pay1 ( Fao,2009)

1.2.2 Diinyadaki mikroalg iiretim tesislerinden ornekler

GreenFuel Tech Aurora Biofuels Gmbh, Arizona, ABD’nin naylon torba icinde
mikroalg iiretim denemesi yliksek maliyetlere ulagmistir. Cesitli iilkelerde yer alan alg

tiretim tesisleri Sekil 1.20, 1.21, 1.22, 1.23 ve 1.24° de gosterilmistir.

Sekil 1.20 GreenFuel Tech Aurora Biofuels Gmbh, Arizona, alg iiretim tesisi
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Sekil 1.23 Israil’den; Algae Technologies Gmbh tesisi
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Sekil 1.24 Almanya’dan Otto Pulz laboratuarlarina ait kapali sistem iiretim tesisi

Mikroalg tesislerini kuran tiim sirketlerin amaci biyoyakit tiretmektir. Fakat bu tesisler
incelendiginde heniiz AR-GE evresinde oldugu goriilmektedir. Kuramsal olarak
alglerde yakit liretmenin ¢ok zor olmadig: ifade edilmektedir. Ne var ki, son 20 yildir
iizerinde calisilan bu projeyi ticari boyuta ¢ekmek diisiiniildiigli kadar kolay degil.
Diinyada pek ¢ok sirket mikroalglerden biyoyakit iiretmeye caligsada, yalnizca Yeni
Zelanda’da Aquaflow adinda bir sirket bir araba motorunu calistirabilecek miktarda
liretim yapabilmistir. Sekil 1.25°de Yeni Zelanda’da kurulan Aquaflow isimli firmanin
irettigi biyoyakit ve mikroalg tabanli biyoyakitla calistirtlan Toyota Prius marka

otomobil goriilmektedir.

Sekil 1.25 Aquaflow isimli sirketin lirettigi biyoyakit ve ¢alistirdigi otomobil
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1.3 Tiirkiye’de Mikroalg Uretimi

Ulkemizde OTV (Ozel Tiiketim Vergisi) tartismalarmin bir tiirlii sonuca baglanamadig1
biyodizelde, kanola, soya ve pamuk gibi yagli tohumlardan sonra simdi de
mikroalglerden iiretim devri baglamaktadir. Bu konuda iilkemizde faaliyet gdsteren az

sayida kurulustan biri de Ege Biyoteknoloji sirketidir.

Gerekli ¢aligmalar i¢in Tiibitak’tan destek alan Ege Biyoteknoloji A.S, projenin %401
Tibitak’in karsiladigini ve su anda yag verimi en yiiksek olan mikroalgler {izerinde
caligmaktadir. Kurulus biinyesinde bulunan mikroalg laboratuarinda genis c¢apl
arastirmalar yapilmakta ve yaklasik 30 tiiriin yer aldig1 bir kiiltiir koleksiyonu mevcut
bulunmaktadir. Sekil 1.26’da Ege Universitesi Biyomiihendislik boliimii mikroalg

iiretim seras1 goriilmektedir.

Sekil 1.26 Ege Universitesi Biyomiihendislik boliimii mikroalg {iretim seras1

Projeyi destek verecek 6zel sektdr kurulusu olan EGE BIYOTEKNOLOIJI A.S. ise,
Bergama'daki Uretim Tesisleri'nde biyoyakit iiretmekte; bunun yani sira, KOSGEB
kredisiyle kurulan laboratuvarlarinda iiretilen biyoyakitin standartlara uygunlugunu

saptamak icin gerekli olan analizleri yapma yetkinligine sahip bulunmaktadir. Sekil
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1.27°de izmir Bergama’da Ege Biyoteknoloji A.S’ ye ait mikroalg {iretim tesisi

goriilmektedir.

Li.. i
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Sekil 1.27 Izmir Bergama’da Ege Biyoteknoloji A.S’ ye ait mikroalg iiretim tesisi

Projeye destekleyen diger kuruluslardan Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Arastirma ve
Uygulama Merkezi (CEVMER), mikroalg iiretimi i¢in kullanilacak aritilmis atik suyun
teminini saglayacak ve mevcut laboratuarlarda, suyun ve mikroalg hasatlar1 sonunda
olusan ortamin Ozelliklerini belirlemek icin gereken kimyasal ve fiziksel analizleri
gergeklestirilecektir. Ayrica yag ekstrasyonu ve biyoyakit iiretimi siireclerine de katki
saglayacaktir. Sekil 1.28’de Ege Biyoteknoloji A.S’nin 2012 yilinda kurmayi

planladiklari tesisin 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.28 Ege Biyoteknoloji A.S’nin 2012 yilinda kurmay planladiklar tesisin 6rnegi
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1.4 Mikroalglerden Yag Elde Edilmesi

Mikroalglerden yag eldesi i¢in dncelikle kiiltiir ortaminda belirli bir olgunluga gelen
mikroalglerin hiicre sayimmi yapilmaktadir. Yeterli hiicre sayisina erigen (tiire gore
degisen) mikroalgler ayr1 bir tanka alinarak streslendirme uygulanir. Streslendirmeye
maruz birakmak i¢in besin tankindan yogun miktarda katalizor verilir. Katalizor
uygulanmaz ise, Cizelge 2.2’ de verilen ortalama iiretim sartlarindan belirli parametreler
degistirilir. Streslendirme uygulamasi mikroalglerin yag ¢ikarma isleminden once hizli
yag baglamasini saglayacaktir. Streslendirme uygulandiktan sonra yag ¢ikarma islemine
gecilir. Yag c¢ikarma igleminin ilk agsamasi Lab — 50 Mikroalg hasat {initesinde
mikroalglerin suyunun alinmasi islemidir. Lab — 50 Mikroalg hasat {initesi igerisinde
serbest dolasan hava sayesinde ve sonsuz donen bir bant yardimiyla mikroalglerin
suyunun alinmasi saglanir. Sekil 1.29’da Lab — 50 mikroalg hasat iinitesinin islem

semasi1 goriilmektedir.

T.ab - S0 Mikroalg Hasat Unitesi

Mikroalgleri kurutma islemi

Suile karisik ] Sudan avrilan milkkroalgler DAlikroalglerin kurutulmasa

mikroalgler
v i _
Kurumalan
mikroalglerin
@ Toplanmas:y
-
4 \llerdaneler
- -
Sensuz bant e 8 =
— -

Sekil 1.29 Lab — 50 mikroalg hasat iinitesi iglem semasi

Lab — 50 mikroalg hasat tinitesinden ¢ikarilan mikroalglerin suyu tamamen alinmistir.
Suyu alinmis mikroalglere pul adida verilir. Pul haline gelmis mikroalgler yaginin
alinmasi i¢in baski makinalarina gonderilir. Ekonomik boyutta iiretim yapan firmalarda
mikroalgler i¢in &zel iiretilmis yag c¢ikarma makinalart mevcuttur. Ozel yag cikarma

makinalar1  bulunmayan isletmelerde eski tip yag c¢ikarma makinalarida
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kullanilmaktadir. Sekil 1.30°da suyu alinmis ve pul haline getirilmis mikroalgler, sekil

1.31°de ise mikroalg yag ¢ikarma makinasi goriilmektedir.

Sekil 1.30 Pul haline gelmis mikroalgler ~ Sekil 1.31 Mikroalg yag ¢ikarma makinasi

Yag: c¢ikarilan mikroalgler, makinanin alt kismindan alg y1gin1 olarak geri verilir. Yag
ise kapali bir hazneye alimir. Mikroalg yiginlar1 etanol, giibre ve yem olarak
degerlendirilebilir. Y18in 6zellikle Avrupa’da pelet yem olarak kullanilmaktadir. Sekil

1.32’da mikroalg iiretim agsamalar1 ve yag elde edilme semasi goriilmektedir.

Mineraller Y Yiksek Yogunluk
— Nl
%} i I
¥ " —
Mikromize besinler i atalizirler Adikroalg yagi
B T ] e
Kulucka dénemi i s i Yag cikarma Ij
Isak kany = [ -
Kulucka Bhs  pAa pAa kg ; -
tanki i@r 1@ @ @

caktsr agr Mikroalg yigim

l *
Yeniden kullanilabilir su ik
Yem f

© 2007 OviginOil, Inc. Patents Ponding

Sekil 1.32 Mikroalg iiretim asamalar1 ve yag elde edilme asamasi
1.5 Mikroalglerin Yakit Ozellikleri
Mikroalgler, biinyesinde yaklasik %80 den fazla oleik asit (C18:1) ve palmitoleik asit
(Cl16:1) gibi yag asitleri sayesinde yiiksek enerji igerirler. Cizelge 1.3°de

mikroorganizmalarin biyodizel {iretiminde birinci derece Onemli olan yag asit

kompozisyonlari goriilmektedir.
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Bu sebeple mikrolagleri yakita c¢evirmek oldukca elveriglidir. Cizelge 1.4’de bazi

biyodizel kaynaklarinin yag verimlerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 1.3 Mikroorganizmalarin biyodizel tiretiminde birinci derecede dnemli olan yag

asit kompozisyonlar1 ( Xu et all, 2006 )

16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3
Palmitik | Palmiteloik | Stearik Oleik Linoleik | Linolenik
asit asit asit asit asit asit
Mikroalg 18 -21 55-57 1-2 58 -60 4-20 14 -30
Maya 11-37 1-6 1-10 28 — 66 3-24 1-3
Mantar 7-23 1-6 2-6 19 - 81 8—-40 4-42
Bakteri 8—10 10-11 11-12 25-28 14-17 -

Cizelge 1.4 Baz1 biyodizel kaynaklarinin karsilastirilmasi ( Xu et all, 2006 ).

URUN YAG URETIMI (I/ha)
Misir 172
Soya 446
Kanola 1190
Jatropha 1892
Hindistan cevizi 2689
Palmiye 5950
Mikroalg ( % 70 yag igerikli ) 136900
Mikroalg ( % 30 yag icerikli ) 58700

1.6 Mikroalglerden Yakit Uretme Yontemleri

Mikroalgleri biodizele ¢evirmede kullanilan yoOntemlere piroliz, gazifikasyon ve

transesterifikasyon yontemleri 6rnek verilebilir.
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1.6.1 Piroliz yontemi

Piroliz; biyokiitlenin hava olmadan 1sitilmasiyla sivi bir kisma (bio-petrol), kat1 bir
kisma (odun komiirii) ve gaz bir kisma doniisiimiidiir. Piroliz, biyokiitleyi daha faydal
bir yakita doniistiirmede kullanilan temel termokimyasal siirectir. Piroliz, biyokiitle
doniisiimil i¢in en etkili siire¢ olup, yenilenebilir olmayan fosil yakit kaynaklariyla baga
cikabilir ve sonunda onlarla yer degistirebilir. Biyokiitlenin ham petrole doniisiim
verimi, ¢ok hizli piroliz siireciyle %70’ e ulasmaktadir. Sekil 1.33°de piroliz cihazi

gortilmektedir.

Sekil 1.33 Proliz cihazi

Biyokiitle, pirolizinden elde edilen sivi {iriinlerin verimini maksimum yapmak
amaclaniyorsa; diisiik bir sicaklik, yiiksek 1sitma hizi, kisa gaz bekleme zamani siirecine
ihtiya¢ vardir. Yiiksek yanip komiirlesme iiretimi i¢in; diisiik bir sicaklik, diistik 1sitma
hiz1 siireci segilecektir. Pirolizden elde edilen yakit gazinin verimini maksimum yapmak
amaclaniyorsa, yiiksek bir sicaklik, diisiik 1sitma hizi, uzun gaz bekleme zamani

siirecine ihtiyag vardir.

1.6.2 Gazifikasyon yontemi

Piroliz sirasinda baskin olarak ikincil gaz yakit elde edilme islemine “gazifikasyon™ adi

verilmektedir. Gazifikasyon, biyokiitleyi karbon monoksit, hidrojen ve metandan olusan
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yanabilir bir gaz karisimina doniistiiriir. Elde edilen gaz, orijinal kat1 biyokiitleden daha
esnektir, slire¢ 1s1s1 ve buhar tliretmek i¢in yakilabilir veya elektrik tiretmek i¢in gaz
tiirbinlerinde  kullanilabilmektedir. Sekil 1.34’de gazifikasyon islem semasi

gorilmektedir.

Bivokiitle

Kurutma Bélgesi

Proliz Bélgesi

,g ,;@ Yanma Bogan

W4 Kiil Alma Bélgesi

Sekil 1.34 Gazifikasyon islemi semasi

1.6.3 Transesterifikasyon yontemi

Transesterifikasyon yontemi ise; yaglarin, bir katalizor vasitasiyla alkolle reaksiyona
sokularak yeniden esterlestirilmesi islemidir. Bu yontem viskoziteyi azaltmada en etkili
yontemdir. Ornek olarak hint yaginda yapilan bir transesterifikasyon isleminde ham hint
yagmin viskozitesi 100 °F’da 1100 Redwood saniye iken, transesterifikasyon
isleminden sonra ayni sicaklikta 74 Redwood saniyeye diismiistiir. Transesterifikasyon
islemi giinlimiizde yaygin olarak yapilmakta hatta bununla ilgili bircok iilkede tipki
petrol rafinerileri gibi tesisler kurulmaktadir. Sekil 1.35’de tranesterifikasyon

tesislerinden Ornekler goriilmektedir.
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Sekil 1.35 Transesterifikasyon tesisleri

Transesterifikasyon yontemi dengeli bir reaksiyon olup, reaksiyon ozellikle kullanilan
katalizorlin tam olarak karistirilmasiyla meydana gelmektedir. Katalizoriin varlig
reaksiyonun dengeye gelmesini hizlandirici bir etki etmektedir. Yine de, yiiksek oranda
ester elde etmek i¢in fazla miktarda alkol kullanilmas1 gerekmektedir.
Transesterifikasyon isleminde bir trigiliserid ile alkol giicli bir asit veya temel
katalizoriin esliginde reaksiyona sokularak, reaksiyon sonucunda asitce doymus alkil
ester ve gliserin elde edilmektedir. Tim islem incelendiginde ise reaksiyonun,
zincirleme bir sekilde ard arda gelen ara iirlin olarak di ve monogliseridlerin olustugu ve
3 kademeli c¢ift yonli bir reaksiyon oldugu goriilmektedir. Sekil 1.36’da

transesterifikasyon mekanizmasi goriilmektedir.

L8]

Il 'l?
CH;— 0 — Cc —R
- CH. — OH
| o CH.— o — < —R g
I o |
CH— O — C — R 4 3CH,-0OH Eatalizo + CH — OH
1 o -—® CH,— O— Cc — R’
CH I ﬁ ‘
? — O — C — R CH, — OH
CH; — O — C — R* 2
Trirghserud Dleramal Dienl Fster (Flrseran

Sekil 1.36 Transesterifikasyon mekanizmasi

Benzer sekilde mikroalglerden elde edilen yag, bir alkolle (etanol, metanol), katalizor
(asidik, bazik ve enzim) varliginda yag asidi metil esterleri ve gliserine doniismektedir.
Transesterifikasyon reaksiyonu sirasinda mikroalg yagi verimini etkileyen degiskenler,
alg yagmin kalitesi, alkoliin mikroalg yagina gére molar orani, reaksiyon sicakligi,

reaksiyon siiresi, katalizor c¢esidi ve miktaridir. Reaksiyon sonucunda gergeklesen
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doniistimiin miktart, iist fazin gaz kromatografisinde veya ince tabaka kromatografisinde
analiz edilmesiyle bulunabilmektedir. Sekil 1.37°de gaz kromatografisi cihazlarma

ornekler verilmistir.

Sekil 1.37 Gaz kromatografisi cihazlari

Belirli bir alandan elde edilen mikroalg tabanli yaglarin, bitkisel ve hayvansal yaglara
gore ¢ok yiiksek oldugundan dolayi, mikroalg biyodizeli ¢ok daha ekonomik
olmaktadir. Giiniimiizde yapilan caligmalar ise, yetistiricilik acgisindan mikroalg
yetistirme maliyetlerinin azaltilmasi, siire¢lerin ekonomik hale getirilmesi, elde edilen

biyodizelin motor performans ve emisyonlari iizerinde yogunlagmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Goldman, alg tiretiminin glinlimiizde artik sanayi kolu haline gelen atik su aritimi ve
giines enerjisinin biyomasa doniistiiriilmesi gibi alanlarda bilinen en etkili yol ve en
ekonomik yol oldugunu belirlemistir. Ayrica su iirlinleri yetistiriciliginde, larva tiretimi
yapilan tesislerde alg kiiltiir iiniteleri, sistemin en Onemli basamagi oldugunu

belirtmistir.

Gokpiar, 1983 yilinda yaptifi arastirmada mikroalg hiicrelerinin gelisimini ¢esitli
faktorlerin etkiledigini belirtmistir faktorlerin 1s1k, sicaklik, havalandirma-karistirma
gibi fiziksel faktorler ile sterilizasyon, mineral tuzlar, karbon gazi, pH ve tuzluluk gibi
kimyasal faktorlerin etkin oldugunu bildirmistir. Tuzlulugun, mikroalg gelisimini,
metabolizmasini ve dagilimini etkileyen en 6nemli ekolojik faktorlerden birisi oldugunu
belirtmistir. Tuzluluk artisina bagl olarak hiicrelerin fotosentez ve protein sentezi
kapasitelerinin azaldig1 ve tuzlulugun daha da artirilmasiyla biiylime hizinin diistigi,

dolayistyla iiretimde belirgin bir kaybin goriildiigiinii ifade etmistir.

Gokpmar ve Cirik, 1991 yilinda yaptiklar1 arastirmada Tirkiye’de Phaeodactylum
tricornutum tiiriinde farkli besin ve %035, 70 ve 140 tuzluluk derisimlerindeki etkilerini
aragtirmiglar ve organizmanin kosullara farkli periyotlarda adapte oldugu ve farkl
bliylime hizlar1 gosterdigini belirlemislerdir. Phaeodactylum tricornutum tiiriiniin genis
Olcekli yigin kiiltiirleri tizerine tuzlulugun etkisi %020 ve 35 tuzluluk derisimlerinde
incelemisler ve biiylime hizi ve biyomas dagilimi agisindan %020 tuzluluk derigimi daha

1yi sonuclar verdigini saptamislardir.

Fox, 1993 wyilinda yaptig1 arastirmada, Spirulinanin bir¢cok uluslararast kurulus
tarafindan arastirilmis ve {retiminin tesvik edilmis oldugunu belirtmistir. 1970’11
yillarda Amerikan Uzay ve Havacilik Dairesi (NASA) tarafindan uzay c¢aligmalarinda
kullanilmak tizere Spirulina tiirii mikroalglerin besin yapildigini bildirmistir. Merkezi
Fransa’da olan Beslenme Bozukluklarina Kars1 Algokiiltiir ile Miicadele Kurumu
(Association Pour Combatre La Malnutrition Par Algoculture ACMA) beslenme
bozukluklarina karsi Afrika ve Hindistan gibi aclik problemi olan iilkelerde halki
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Spirulina iretip, yemeye tesvik ederek kalic1 bir yardim saglama amacini giittiigiinii

belirtmistir.

Kozlenko ve ark.,1998 yilinda yaptiklar1 ¢calismada kuru agirliginin %4-7 oraninda lipid
iceren Spirulina, linoleik asit (LA) ve y-linoleik asit (GLA) gibi yag asitlerini
biinyesinde tasidigint belirtmislerdir. Yag asidinin ise gama linoleik asit (GLA)’ce
zengin tek gida oldugunu belirtmislerdir. GLA ’nin bazi hayvanlarda biiyiimeyi uyararak
cilt ve saclarda parlaklik ve yumusaklik sagladigini, gamalinoleik asidin ise bir anti-
inflamator olarak islev gostermekte oldugu ve bazi eklemsel rahatsizliklarin

semptomlarini azalttigini bildirmislerdir.

Scragg ve ark., 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada mikroalglerden biyodizel iiretimi i¢in
tiibiiler fotobiyoreaktorde yetistiricilik yaparak iki tiir denemiglerdir. Chlorella vulgaris
ve C. Emersonii ¢esitlerini 230 /’lik bir biyoreaktorde yetistirmigler ve yetistirme
parametrelerini incelemislerdir. Yetistirme sirasinda biyoreaktore kesikli olarak nitrojen
uygulamislardir. Arastirmalarinin sonucunda diisiik nitrojende yag baglama oraninin

yiiksek, yiiksek nitrojende ise yag baglama oraninin diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Abu-Rezq ve ark., 2004 yilinda Kuveyt’in Bubiyan adasindaki durgun su
birikintilerinde Dunaliella salina tiriiniin dogal gelisimini gbézlemlemisler ve
Avusturalya’dan izole ettikleri saf bir Dunaliella salina g¢esitiyle kendi izole ettikleri
cesidi iki deney seti kurarak gelismelerine etkili optimum parametreleri incelemislerdir.
Kurduklar1 deney setlerinde 151k siddeti, pH, tuzluluk gibi parametrelerin dl¢timlerini
gergeklestirmislerdir. Arastirmanin sonucunda ise; Dunaliella salina gesitinin yiliksek
tuzluluk (450 ppm), diisiik sicaklik (20 °C), yiiksek 151k (18x10* liiks) ve yiiksek pH

derecesinde (9,18) veriminin en yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Goksan ve ark. 2006 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, sera igcerisinde bulunan Spirulina nin
biiylime karakteristiklerini incelemislerdir. Aragtirmalarinda, seffaf bidonlar, polietilen
torbalar ve raceaway tipi tiipler kullanmiglardir. Digerlerine nazaran kiiltiir sicakliginin
daha yiiksek olmasi nedeniyle, bidon kiiltiiriinde daha yiiksek hiicre yogunluguna

ulasildigini, kuru agirlik miktarlarinin ise bidon kiiltiirleri i¢in 0.99 g/1, digerleri igin ise
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0.5 g/l oldugunu belirlemislerdir. Spesifik biiyiime hizlarini ise bidon, torba ve havuz
kiiltiirleri i¢in sirastyla %33.4, 54.5 ve 58.3 olarak belirlemislerdir. Arastirmanin
sonunda, kiiclik hacimli kiiltiir sistemlerini kullanilmasinin, o6zellikle kis aylarinda
bliylimeyi engelleyen en onemli faktor olan sicakligi artiracagini, buna ek olarak,
kiiltiirlerde kiiciik hacim yaninda kisa 151k yolu kullaniminda daha yiiksek iiretim

saglayacagini bildirmislerdir.

Yilmaz, 2006 yilinda yaptig1 bir ¢alismada, ticari mikroalglerin iiretiminde yeni tiirleri
ve bu tirlerin ticari iretimini temin edecek kapali fotobiyoreaktorlerin farkli
tasarimlarinda ortaya konulan gelismeleri incelemistir. Spirulina ve Dunaliella gibi
secici bir bliylime ortaminda kiiltiir edilen mikroalg y18in kiiltiirlerinde acik sistemlerin
basarisina ragmen, Haemetococcus ve Phaeodactylum gibi ticari anlamda kullanilan
fakat secici ortam kosullarina sahip olmayan mikroalg tiirlerinin kapali sistemlerde
tiretimi daha basarili oldugunu belirlemistir. Ancak bu sistemlerin yiiksek iiretim
maliyetinin son zamanlara kadar ticari uygulamasini engelledigini bildirmistir. Diiz
panel reaktor ve tiibiiler fotobiyoreaktor tasarimlarinin temel ilkesini ise; kiiltiire edilen
hiicrelerin 1s1ktan daha fazla yararlanacagini, bdylece zararli gazlarin birikimini kiiltiir
sistemlerinden uzaklastiran uygun bir karistirma ve hiicrelerin 1siktan daha verimli
yararlanmasini saglayarak daha yiiksek biyomas yogunluklarina ulagmasinin miimkiin
olacaginmi  belirlemistir. ~ Aragtirmanin  sonucunda ise panel ve tiibiiler

fotobiyoreaktorlerin siirekli tiretime uygunlugunu bildirmistir.

Miao ve Wu, 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada mikroalg yagindan biyodizel iiretim
metodlarin1 incelemislerdir. Biyodizel iiretimi icin Chlorella protothecoides tiriinii
se¢miglerdir ve bu tiirii segmelerindeki nedeni yiiksek yag orani olarak agiklamiglardir
(%55). Yag cikarma isleminde hekzan yontemini kullanmiglardir. Biyodizele ¢evrim
isleminde ise asidik transesterifikasyon metodunu kullandiklarini bildirmislerdir.
Arastirmanin sonucunda ise; mikroalglerden biyodizel {iretiminin yeni bir siire¢ oldugu,
biyomiihendislikle kombine edildigi taktirde yiiksek kaliteli biyodizel iiretiminin

miimkiin olacagini bildirmislerdir.

27



Chisti, 2007 yilinda yaptig1 ¢aligmada petrol kaynakli yakitlarin tiikenmekte oldugunu
ve karbondioksit salimiminin yiiksek olmasindan dolayr kullaniminin siirdiiriilemez
oldugunu bildirmistir. Biyodizel iiretimi i¢in, yemeklik atik yag ve hayvansal yagin
gereksinimi karsilayamayacagini vurgulamistir. Mikroalglerin, sadece ulasim yakitlari
icin kiiresel talebi karsilama yetenegine sahip bir biyodizel kaynagi oldugunu
bildirmistir. Mikroalglerin, tipki bitkiler gibi gilines 1s181n1 kullandiklarini1 ve bu giines
151811 yaga cevirdiklerini belirtmistir. Inceledigi bazi mikroalg tiirlerinin yag orani
bakimindan bazi yag bitkilerinden daha yiliksek oldugunu arastirmasinda ortaya

koymustur.

Demir ve ark., 2007 tarihinde yaptiklar1 ¢calismada Sarisu Goletinde ki besin diizeyinin
belirlenmesi amaci ile su kalite parametreleri, klorofil a, mikroalg kompozisyonu ve
sayisini belirlediklerini bildirmislerdir. S6z konusu olan parametreleri Tiirk Cevre
Mevzuatina gore tartistiklarini belirtmislerdir. Arastirma siiresince Bacillariophyceae,
Chlorophyceae, Chrysophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae ve Dinophyceae
siniflarindan toplam 31 fitoplankton tiirii teshis etmisler ve fitoplankton sayis1 495000
hiicre/l ile 12808000 hiicre/l, klorofil a derisimi ise 1.12 ile 13.2 mg/m’ arasinda
degistigini belirtmislerdir. Arastirmanin sonucunda ise, golette hizli bir 6trofikasyonu
isaret etmisler ve bu nedenle besin maddesi artisinin kontrol edilmesi gerektigini

bildirmislerdir.

Ilgi ve Sebnem, 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada atik sulardan azot giderimi amaciyla
bir dogal aritma sistemi olan alg-fotobiyorekator sisteminde, Chlorella vulgaris alg
kiltlirii kullanilarak, hidrolik alikonma stiresi (6H=1.7 giin -5.4 giin) ve baslangi¢ NH4-
N (10£(0.6)- 48(£1.8) mg/L) derisiminin etkisi gibi parametrelerinin sistem iizerine
etkilerini incelemistir. Deneysel calismalari, T=26+20 C sicakliginda, pH=7"de ve 36
pmol/m*s 151k siddetinde ve L/D= 20/4 saat aydinlik/karanlik periyodunda
gergeklestirmislerdir. 6H= 2.7 giin sabit alikonma siiresinde, baslangic NH4-N
derisimini 10+0.6 mg/L’den 48+1.8 mg/L’ye yiikseltilmesi ile ¢ikis NH4-N derisimini
2.1+#0.5 mg/L to 26+1.2 mg/L disiirdiiglinii belirtmislerdir. En yliksek azot giderim
verimi %79+4.5 ile 10 mg /L. NH4-N baslangi¢ derisiminde elde etmislerdir. Hidrolik

alikonma siiresindeki artis azot giderim veriminde de artis sagladiklarini bildirmislerdir.

28



OH=1.7 giin alikonma siiresinde ve NH4-N=20 mg/L baslangi¢ azot derisiminde verim
%35+2.4 iken, 5.4 giin alikonma siiresinde %94+0.2" e yiikseldigini belirtmislerdir.

Amin, 2008 yilinda yaptig1 bir caligmada, mikroalglerin yenilenebilir enerji kaynaklari
icin biiylik bir potansiyel oldugunu bildirmistir. Arastirmasinda, mikroalglerin enerjiye
doniistimlerinin ana doniisiim stireclerini ele almistir. Termokimyasal olarak petrol ve
gaz Uretiminin olabileceginden, biyokimyasal siirecleri kullanarak etanol ve biyodizelin
iiretilebilecegini belirtmistir. Mikroalglerin 6zelliklerinin bitkisel yaglarin benzeri

oldugundan bu nedenle fosil yakitlarin yerine kabul edilebilecegini ortaya koymustur.

Basha ve ark, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada biyodizel iiretim, yanma performansi
ve emisyon degerleri iizerine 1980-2008 yillar1 arasindaki yaklasik 130 bilim adaminin
yaptig1 ¢aligmay1 bir arada toplamislardir. Her gecen giin tilkenen fosil yakitlarin yerine
alternatif yakitlar bulunmasi gerektigini ifade etmislerdir. Diinyada biyodizel enerji
talebini karsilayacak mevcut kaynaklarin en iyilerinden birisi oldugunu belirtmislerdir.
350 den fazla yag iceren bitkinin dizel motorlar i¢in yeni bir umut oldugunu
vurgulamiglardir. Arastirma sonucunda ise, bilim adamlarmin bitkisel yaglarin kisa
vadeli motor testlerinde kullaniminin ¢ok uygun oldugunu fakat uzun vadeli testlerde
yiiksek karbon insa ettigi icin motorda kontaminasyon etkisi yarattigini bu yiizden dizel

yakitla karistirilarak kullanilmasi gerektigini bildirmislerdir

Demirbag, 2010 yilinda yaptigi c¢aligmada acik, kapali ve hibrid alg {iretim
teknolojilerini, iiretim maliyetlerini ve alg enerji doniisiimlerini incelemistir. Sivi
biyoyakitlarin fosil yakit ithalatina bagimlilig1 azaltmak icin biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu belirtmistir. Biyoyakit iiretim maliyetlerinin hammadde, doniisiim siireci,
tiretim ve bolge Olcegi gibi parametrelere gore biiyiik degisiklikler gosterdigini
belirlemistir. Alglerin gelecekte en 6nemli biyoyakit olacagini ve mikroalglerin bio-oil,
biyoetanol, biyohidrojen ve termokimyasal ve biyokimyasal yontemlerle bimethana
dontstiiriilebilecegini bildirmistir. Arastirmanin sonunda ise, mikroalglerin biyodizel

icin umut verici bir kaynak oldugunu belirlemistir.
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Johnson ve Wen, 2009 yilinda yaptiklar1 arastirmada mikroalglerden elde edilen
biyoyakit {iretiminin biiyiikk ilgi gordiglinii ve Schizochytrium limacinum tiiriiniin
toplam yag asidi ve biyokiitle bakimindan yiiksek diizeyde iiretim kapasitesine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢alismanin amacini; Schizochytrium limacinum gesiti
kullanilarak biyoyakit {iretme potansiyelinin belirlenmesi olarak bildirmislerdir. Iki
asamal1 bir transesterifikasyon metodu kullanmislardir. Alge dayali ham biyodizelde
metil ester oran1 %57 - 66.3 olarak bulmuslardir. Tek asamali transesterifikasyon
yonteminde ise ham biyodizel yliksek verime yol a¢cmistir. Biyodizel {retimi
gerceklestikten sonra ASTM standart testlerine tabi tutmuslardir. Bu testlerin serbest
gliserol, toplam gliserol, asit sayisi, sabun igerigi, bakir korozyon, parlama noktasi,
viskozite ve partikill madde standartlarimi gegcemedigini test sonucglarinda ortaya
koymuslardir.  Arastirmanin  sonucunda  Schizochytrium  limacinum  tiiriiniin
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel hammade {iretimine uygun olmadigini

saptamiglardir.

Naz ve Gokeek., 2006 yilinda yaptiklar1 g¢alismada, mikroalglerin biyoteknolojik
tiretimlerde oldugu gibi yem, gida, kozmetik ve ila¢ endiistrilerinde de kullanildigini ve
degerli hammaddelerin iiretiminde biiyiik bir biyoteknolojik potansiyele sahip oldugunu
belirlemislerdir.  Fotobiyoreaktorlerin teknik tasarimlarinin, fototropik biyoteknoloji
alaninda ekonomik basar1 icin 6nemli bir konu oldugunu bildirmislerdir. Gelecekteki
uygulamalar agisindan, biiylik ¢aptaki iiretimler i¢in acik havuz sistemlerinin kapali
sistemlere oranla daha diisik bir yenilik potansiyeline sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Arastirmanin temelinde ise; acik havuz sistemleri ve kapali
sistemlerde oldugu gibi farkli algal iiretim sistemlerinin fotobiyoreaktorler agisindan

avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymuslardir.

Vijayaraghavan ve Hemanathan, 2009 yilinda yaptiklar1 calismada Anovel yaklagimi ile
alg biyokiitlesi kullanarak biyodizel elde etmislerdir. Alglerdeki lipit oranmin ve
kurutma isleminin biyokiitle c¢ikarimina etkilerini incelemislerdir. Alg yagi
transesterifikasyonunu etanol kullanarak yapmislardir ve katalizoér olarak potasyum
hidroksit kullandiklarint bildirmiglerdir. Ham biyodizel 6rnegindeki organik bilesikleri

analiz etmek i¢in gaz kromatografisi-kiitle spektroskopisi (GC-MS) kromotogrami

30



kullandiklarin1 belirtmislerdir. Arastirmanin sonucunda ise; alg biyo kiitle lipid igerigini
%45, yogunlugu 0.801 kg/l, kil igerigi %21, parlama noktas1 98 °C, yakit alt 1sil
degerini 40 MJ/kg ve su igerigini %0.02 olarak bildirmislerdir.

Kargbo’nun, 2010 yilinda yaptig1 ¢calismada biyodizelin bitkisel ve hayvansal yaglardan
tiiretilen ve monoalkil esterden olusan bir yakit oldugunu bildirmistir. Son zamanlarda
biyodizel ve biyoyakitlarda ilgi ve talebin olduk¢a yiiksek oldugunu belirtmistir. Ancak
saf bitkisel tohum yaglarinin pahali olmasindan dolay1 A.B.D de aritma c¢amuru
biyodizel konusunda oldukga cazibe kazandigini belirtmistir. Bol ve énemli atik ¢amur
olusumlarindan biyodizel yapimimin miimkiin oldugunu belirtmis ancak zorluklar
oldugunu da vurgulamistir. En biiyiik zorlugun toplama sekli oldugunu bildirmistir. Bu
sorun asildig taktirde ¢camurdan biyodizel iiretiminin ¢ok karli olacagini belirtmistir.
Arastirmanin sonucunda ise; c¢amurdan biyodizel {iretiminin uzun vadede karh
olacagini, su anda {iretim maliyetinin galon basina 3,11 dolar oldugunu rekabet¢i olmak

i¢in su anki petrol fiyatlarinin altina diisiiriilmesi gerektigini belirtmistir.

Eli¢in ve ark., 2010 yilinda yaptiklar1 calismada diinyada enerjiye dayali savaslarin
yasandigin1 yenilerinin de olabilecegi ihtimalinin yliksek oldugu petrol fiyatlarinin
arttig1 bu dénemde alternatif yakitlarin mutlaka arastirilmas: gerektigini belirtmislerdir.
Bitkisel ve hayvansal kokenli biyodizelin sera gazi saliniminin yiiksek olusu, dagitim
sirketlerinin alim zorunlulugunun olmamasi gibi nedenlerden dolay1 eski cazibesini
kaybettigini belirtmiglerdir. Arastirmalarinin sonuncunda ise; biyodizel’e rakip olarak

mavi, kirmizi, yesil alglerin yakit olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Huang ve ark., 2010 yilinda yaptiklar1 calismada biyodizelin son yillarda ¢ok fazla ilgi
gordiiglinii 6zelliklede soya fasiilyesi, aycicegi ve palmiye gibi yag bitkilerinin lizerine
sayisiz rapor ve makalenin oldugunu belirtmislerdir. Biyodizel iiretimi igin
mikroalglerin yeni gelismekte olan bir alan oldugunu ve biyodizel i¢in yiiksek bir
potansiyele sahip oldugunu bildirmislerdir. Lipid igeriginin yiiksek olmasi ve genetik
miithendisligine bagli bir sekilde tiirlerin yag oranlarinin artirilmasi dogrultusunda

calisilmasi ile de ileride biyoyakit {iretiminde son derece etkili bir rol oynayacaklarini
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belirtmislerdir. Arastirmanin sonucunda ise; biyoteknoloji kullanilarak mikroalglerden

biyodizel iiretimi potansiyelinin tartisilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Ahmad ve ark., 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bitkisel ve hayvansal yaglar,
atik yaglar gibi biyodizel materyalleri artik yerini mikroalglerden elde edilen
biyodizel hammaddesine birakacagini1 vurgulamiglardir. Siirdiiriilebilir bir gelecek
icin mikroalglerin tek kaynak oldugunu bildirmislerdir. Mikroalg ve palmiye
yagimi karsilasgtirmiglar ve bu arastirmanin sonucunda mikroalglerin gida
giivenligi ve cevre agisindan daha etkili oldugunu palmiyenin ise verimsiz ve

stirdiiriilemez bir enerji kaynagi oldugunu bildirmislerdir.

Harun ve ark., 2011 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada fosil yakit fiyatlarindaki artig ve
cevresel kaygilarla birlikte alternatif yakitlarin 6nem kazandigini belirtmislerdir.
Bu kaygilarla birlikte mikroalglerden biyodizel {iretiminin son derece cazip hale
geldigi ve geleneksel yakitlara gére daha az maliyetli oldugunu belirtmislerdir.
Mikroalglerden biyodizel iiretimi sirasinda genel biyodizel asamalarinin
kullanildigin1 belirtmislerdir. Ayrica mikroalg yiginlarindan metan gazi iiretimi
yapilarak biyogaz iiretilecegini ve diger biyogaz iiretim hammaddelerine gore
oldukca verimli bir materyal oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmanin sonucunda
ise; biyogaz ve biyodizel iiretimi i¢in mikroalg yetistiriciliginde genel maliyeti

diisiirmenin mevcut yakitlarla daha rekabetc¢i olacagini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu calismada, deneme materyali olarak Palmellopsis muralis ve Dunaliella salina
mikroalg tiirlerin incelenmistir. Ele aliman bu mikroalg tiirlerinin demineralize su
ortamindaki yetistirme kosullarina iliskin parametrelerin belirlenmesi amaciyla
mikroskop, pH metre, iletkenlik ve tuzluluk Olcer, liixmetre, termometre, kompresor ve

1siticilar kullanilmistir.

3.1.1 Mikroalgler

Denemede yag orani miktarinin fazla olmasi, kolay bulunabilirlik, kontaminasyona
dayaniklik ve sogukta ve sicakta yasam faktorleri géz Oniine alindiginda, diger alg
tiirlerine gére Chlorophyceae smifina ait Palmellopsis muralis ve yine Chlorophyceae
smifina ait Dunaliella salina sp. tirleri secilmistir. Sekil 3.1°de Dunaliella salina sp.
tiiriine ait mikroskop goriintiileri ve Sekil 3.2°de ise Palmellopsis muralis tliriine ait

mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

B e & T A

LITEX LB #1654
Darrsideniln safine

Sekil 3.1 Dunaliella salina sp.ait mikroskop goriintiisii
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T & UT-Austin

UTEX LB #2254
Palmellopsis muralis

Sekil 3.2 Palmellopsis muralis ait mikroskop goriintiisii

3.1.2 pH metre

Denemelerde, dl¢giim hassasiyeti 0.01 pH, 6l¢iim toleranst +0.02 pH ve Ol¢lim araligi
0.00 — 14.00 olan standart el tipi pH metre kullanilmistir (Seki 3.3). 0'dan 14'e kadar
olan bir skalada 6lgiiliir. pH teriminde p; eksi logaritmanin matematiksel semboliinden,
H ise hidrojenin kimyasal formiiliinden tiiretilmislerdir. pH tanimi, hidrojen

konsantrasyonunun eksi logaritmasi olarak verilebilir.

pH=—10g[H+]

pH hidrojen iyonun aktivitesi cinsinden bir asit veya bazin derecesini ifade etme yoluyla
ihtiya¢ duyulan niceliksel bilgiyi saglamaktadir. Bir maddenin pH degeri hidrojen iyonu
[H'] ile hidroksil iyonunun [OH | derisimlerinin oranma direk baghdir. Eger H"
derisimi OH derisiminden fazla ise ¢ozelti asidik; yani pH degeri 7 den diisiiktiir. Eger
OH derisimi H™ derisiminden fazla ise maddemiz bazik; yani pH degeri 7 den

biiyiiktiir. Eger OH ve H' iyonlarindan esit miktarlarda mevcutsa ¢ozelti notr diir.

Asit ve bazlar herbiri serbest hidrojen ve hidroksil iyonlarina sahiptirler. Belli

kosullarda ve belli bir ¢ozeltide hidrojen ve hidroksil iyonlarinin iligkileri sabit oldugu
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icin, birini tesbit etmek digerini bilmek ile miimkiindiir. Bu anlamda, pH tanimsal
acidan hidrojen iyonu aktivitesinin secgici bir l¢imii olsa da, hem alkalinlik hem de
asitligin bir ol¢iisiidiir. pH logaritmik bir fonksiyon olmasi acisindan, pH degerindeki
bir birimlik degisim hidrojen iyon derisimindeki on-kathik degisime karsilik

gelmektedir.

10/11/2011

Sekil 3.3 pH metre
3.1.3 iletkenlik ve Tuzluluk Olcer

Iletkenlik bir su numunesinin elektrik tasiyabilme 6zelliginin sayisal ifadesidir. Ayrica
sulu bir ¢ozeltinin elektrigi iletme kabiliyetinin sayisal bir ifadesidir. Platinlenmis iki
elektrod su i¢ine daldirildig1r zaman iki elektrod arasinda tatbik edilen bir elektromotor
kuvvet altinda, ¢ozeltide mevcut iyonlar, elektrotlara dogru hareket ederek elektrik

akimini iletirler. Bu da suyun kondiiktivitesi veya rezistivitesi olarak tanimlanir.

Biinyesinde iyon bulunduran su da bir iletkendir. Suyun iletkenligi sudaki iyonlarin
toplam ve bagil konsantrasyonlarina, hareketliligine, degerliklerine ve 6l¢lim sicakligina
baghdir. iletkenlik, iyon miktariyla dogru orantili olmasina ragmen bazi iyonlar; kloriir,

stilfat, kalsiyum, magnezyum igin bu orant1 ayn1 degildir.
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Suyun iletkenligi dlciilerek, sudaki iyon miktar1 yaklasik olarak tayin edilebilir. Bdylece
hicbir analiz yapmadan iletkenlik degerinin 0.60-0.75 ile g¢arpimi suyun toplam
tuzlulugu hakkinda bir fikir verir. Ayni sekilde, bu iliskiden faydalanarak bulunan
ampirik sonuca gore, normal sularda iletkenligin 100’e boéliinmesiyle, sudaki anyon
(=katyon) toplam1 Eq/l olarak hesaplanir. Bu sonuglarin pratikteki faydasi, iletkenligi
farkli sularin degisik kokenli ve farkli kalitede sular oldugu hakkinda bir 6n fikir

edinme imkan1 saglamasidir.

Cogu inorganik asit, baz ve tuz ¢ozeltileri iyi iletkendirler. Aksine organik bilesiklerin
molekiilleri, sulu ¢ozeltileri iyonlasmadiklarindan ¢ok zayif iletkendirler. Inorganik
bilesikler iyi iletkenlik gosterirlerken, organik bilesikler ¢ok zayif bir akim geciricilik
kabiliyetlerine sahiptirler. Iletkenlik 6l¢iimii genelde tersi olan direng ile ohm veya
mega ohm olarak olgiiliir. Bir iletkenin direnci, iletken kesit alani ile ters orantili ve
uzunlugu ile de dogru orantilidir. Su numunesinin 6lgiilen direng biiyiikliigii de buna
benzer sekilde iletkenlik kab1 6zelliklerine baghdir ve bu kaba ait 6zelliklerin hesaba

katilmas1 olmaksizin hi¢bir sonuca varilamaz.

Boyle bir 6l¢iimii yapacak kap ve elektrot sisteminin fabrikasyonu su anda pek pratik
gorilmediginden bugiin icin kaplarin sabitleri bulunup bundan yola ¢ikilmaktadir.
“Iletkenlik” terimi ¢ogunlukla pmho/cm olarak birimlendirilir. Bazen de milisimens
olarak ms/m seklinde birimlendirilir. Burada, 1 ms/m = 10 pmho/cm bagintisi s6z
konusudur. Yeni distile edilmis su, 0,5 ila 2 pmho/cm 6zgiil iletkenlige sahiptir. Birkag
hafta beklemeden sonra bu deger 2 ila 4 umho/cm olur. Bu artis ortam CO;’nin distile
suda absorblanmasi ile meydana gelir. Igme sular1 genellikle 50 ila 1500 pmho/cm
araliginda 6zgiil iletkenlik degerleri alirlar. Evsel atiksularda nispeten bu araliga veya
biraz yukarisina c¢ikarlar. Fakat endiistriyel atiksularda bu deger 10.000 pmho/cm
degerinin {izerinde gergeklesir. Iletkenlik &lgiimlerinin, igme suyu temini yapilan
borularda, kanallarda, akan akintilarda ve gollerde yerlestirilen elektrotlarla dlciilmesi
Olciimde stireklilik de saglamaktadir. Sekil 3.4’de iletkenlik ve tuzluluk Olger

gorilmektedir.
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Sekil 3.4 Tletkenlik ve tuzluluk dlger (uS)

3.1.4 Liixmetre
Isik Siddeti
o 4 '-'-. 1 Mum
1 metre
1 limen

Isik kaynagindan yayilan ve tayfsal goz hassasiyeti ile degerlendirilen 1s1yan giice 151k
akisi denir. Bir mumdan (Candle) yayilan 151k 1 Kandela olarak kabul edilir. Bir mumun
1 metre ilerideki bir noktada 6l¢iilen 151k akisi 1 liimen kabul edilir. Isik siddeti bir 151k
kaynagidan birim kat1 ac1 igersinde yayilan 1s1k akisinin bir dlgiisiidiir. Isik akisi dendigi
zaman, kaynaktan yayilan toplam aki, 1s1k siddeti dendigi zaman ise bir steradyanlik
kat1 ac1 icersindeki aki kastedilir. MKS sistemi igersinde 1s1k akisinin birimi lumen ,1s1k
siddetinin birimi ise candela’dir (lumen Im ile kandela cd ile gosterilir). Isinim dalga

boyu veya frekans ile tarif edilebilir. ikisi arasindaki iliski;

A=

Burada A dalga boyu, f frekans ve ¢ de 151k hizidir. Isik hizi boslukta 299 792 458 m/s
dir. MKS sisteminde dalgaboyu birimi metre (m) , frekans birimi ise Hertz (Hz) dir.
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Isinim yapan kaynaklar sicakliga bagli olarak elektromanyetik spektrumun her
noktasinda 1s1nim yapabilirler. Isinim tek bir dalgaboyunda degil, ¢ok genis bir bant
icersindedir. Fakat sicakliga bagli olarak 1sinimin maksimum oldugu bir dalgaboyu
vardir. ideal karacisim i¢in bu dalga boyu Alman fizik¢i Wilhelm Wien (1928-1964)

tarafindan hesaplanmaistir.

N
T

Burada A 1smnimin maksimum oldugu dalga boyu, T ise mutlak sicakliktir. b sabitinin
degeri yaklasik olarak 2.897769 10° diir. Insan gozii 380-740 nm (nanometre)
arasindaki dalga boylarina duyarlidir. Bu bandin ii¢ noktalarinda duyarlilik diistiktiir.
Maksimum duyarliklik ( aydinlik ortamda) 555 nm dalga boyundaki ( ya da frekans
birimleriyle verilecek olursa 540 THz deki) yesil renktir. Yani sadece bu frekansta
1sinim yapacak (monokromatik) bir 151k kaynaginin 11k verimi maksimumdur. Giines
1518 spektral agilimi incelenecek olursa, Gilines 151gmin da insan goziiniin
duyarhiliginin yiiksek oldugu bir bolgede yogunlastigi goriiliir. Isik akisi kaynagin
1simim giictine ve gbz duyarlilifina baghdir. Bu sekilde bulunan 1s1k akisinin steradyan

cinsinden bir kat1 ac1 i¢ine diisen miktari 151k siddetini gosterir.

Bu denklemde I ile 151k siddeti, @ ile toplam 151k akis1 ve A ile de steradyan cinsinden
alan gosterilmistir. Sayet diizgiin 151k dagilim1 olan noktasal bir kaynak s6z konusuysa,
151k akist 151k siddetinin 4 katidir. Ancak yapay 151k kaynaklari hemen hemen daima
belli bir yonii diger yonlerden daha ¢ok aydinlattig1 i¢in (abajur, projektor vb.) bu iki
bliyiikliik arasindaki iligki i¢in sistemin geometrisinden yararlanilir. Bir noktasal
kaynagin olusturdugu kiirenin tam yaris1 karartilirsa, toplam 1s1k akisi yariya diiser.
Fakat kapatilmayan bolgede 151k siddeti degismez. Bir baska degisle, bu durumda, 151k
akist 151k siddetinin 2 misli olur. Ayn1 sekilde karartilan bolge arttikga 151k akist ile 151k
siddeti arasindaki oran da diiser. Aydinlanma kaynakla degil, aydinlanan yiizeyle ilgili

bir niceliktir ve birim alan {izerine dik olarak diisen 1s1k akis1 anlamina gelmektedir.
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Birimi liiks’tiir. (Ix kisaltmasiyla gosterilir.) Isik siddeti ile aydinlanma siddeti arasinda

su iligki vardir.

Burada E ile aydinlanma siddeti, I ile de 151k siddeti ve r ile de aradaki (metre cinsinden)
mesafe gosterilmistir. Sekil 3.5°de denemelerde kullanilan 151k siddeti olger

gortilmektedir.

TT T-ECHNI-C
LXx-10108

10/11/2011

Sekil 3.5 Liixmetre
3.1.5 Termometre, kompresorler ve isiticilarin kullanimi
Sekil 3.6 - 3.8°de denemede kullanilan termometre, balon jojelere hava veren

kompresorler ve siticilar goriilmektedir. Kompresorler 4 kanalli olup, ¢ikis hava debisi

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.6 Termometre

10/11/2011

10/11/2011

Sekil 3.8 Isitici
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3.2 Yontem

Denemeler iki farkli tiir icin ayri ayr1 gerceklestirilmistir. Alglerin yetistirilmesinden
sonra denemeler 4 farkli sekilde planlanmistir. Isik siddeti ve 1siklanma stirelerinin
etkilerinin de incelenecek olmasindan dolay1 her bir balon jojeye strafor malzemeden
151k gecirmez birer kutu yapilmistir. Sekil 3.9°da algleri giin 1s18indan koruyan kutular

goriilmektedir.

10/11/2011

Sekil 3.9 Koruyucu kutular

Ilk denemede farkli dalga boylarina sahip renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak 24 saat
aydinlanma siiresine tabi tutularak sabit 151k siddeti altinda hiicre sayilari, pH, tuzluluk
ve iletkenlik degerleri incelenmistir. Ilk denemede uygulanan 4 farkli renk 151k kaynagi
icerisinden en yiiksek 151k siddetine sahip olan ve yetistirme parametreleri {izerine
olumlu etki yaratan beyaz 151k kaynagi secilip diger denemelerde beyaz 1s1k kaynagi
kullanilmistir. Ikinci boliimde beyaz 1s1k kullanilarak yine sabit 1s1k siddetine maruz
birakilan algler, 24 saat aydinlik, 18 saat aydinlik — 6 saat karanlik, 18 saat karanlik — 6
saat aydinlik ve 12 saat aydinlik — 12 saat karanlik, periyotlar1 igerisinde yine ayni
parametreler incelenmistir. Ugiincii béliimde yine aym sekilde beyaz 1s1k kullanimi ve
sabit 1s1k siddeti altinda alglerin, sirasiyla 21 °C, 28 °C ve 35 °C’daki hiicre
sayilarindaki degisimleri ile pH, tuzluluk ve iletkenlik degisimleri arastirilmistir.
Denemenin son bdliimiinde ise, beyaz 151k kaynagi kullanilan ve 12 saat aydinlik ve 12
saat karanlik periyotlar icerisinde 1518a maruz birakilan alglere, farkli 11k siddeti
uygulanmigtir. Sirasiyla 6V, 9V ve 12V’luk adaptorlerin 60 cm led 151k kaynagina

sagladigi 151k siddetlerinin ayni parametreler iizerindeki degisimleri belirlenmistir.
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3.2.1 Denemede kullanilan mikroalglerin iiretilmesi

Deneme baglangicinda, biiyiik bir fanus ig¢inde mikroalgler iiretilmeye baslanmistir.
Daha sonra uygun hiicre sayisina gelen mikroalgler seyreltilerek iiretim arttirilmistir.
Yeterli tiretime ulasildiginda balon jojelere miimkiin oldugunca esit bir sekilde dagitimi

yapilmis ve o sartlarda tiretimleri belirlenmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Deneme baslangicinda tiretilen mikrolagler

Cizelge 3.1°de bu alglere verilen besin maddeleri ve karisim oranlar1 gériilmektedir. Bu
stok ¢ozelti, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Miihendisligi
Boliimii’nde hazirlanmistir.

Cizelge 3.1 Besin maddesi igerigi

Icerik Miktar Miktar
NaNO;, 30m//!/ 10 g / 400m/
CaCl,*2H,O 10ml /1 1 g/400m/
MgS047H,0 10m/ /! 3 g/400m/
K,HPO, 10m/ /! 3 g/400m/
KH,PO4 10m//! 7 g/ 400m!/
NaCl 10ml/1 0.4 g/ 400m/
P-IV Metal Solution 6m//l 0,1 g/400m/
Soil water: GR+ Medium 40ml /1 1,5 g/ 400m/
Vitamin B, 1ml/! 2 g/ 400m/
Biotin Vitamin Solution Iml/1 0,9 g/ 400m/
Thiamine Vitamin Solution Im//! 0,1 g/400m/
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3.2.2 Denemede kullanilan suyun demineralize edilmesi

Denemelerde, deneme materyalini artirmak icin siirekli distile su kullanilmistir.
Beslenerek hiicre sayisi artirilan mikroalgler, tiretim miktarini artirmak i¢in distile su ile
seyreltilmigdir. Denemede kullanilan su, bir c¢ok filtreden gegcirilerek distile hale
getirilmistir. Tlim sularda en belirgin kirlenme parametresi olan bulaniklik; suda askida
kat1 madde, organik madde, silis, tortu vb. oldugunu gdstermektedir. Bu kirleticiler
arasinda belirgin bir ¢apa sahip olanlar fiziksel tortu, filtrasyon iiniteleri ile artirilmistir.
Sularda bulunan birgok kirletici ise, dogrudan filtrasyon ile sudan uzaklastirilmistir. Bu
kirleticiler genellikle okside edilerek, yada bazi kimyasallarla yumusatilarak filtrelere
alimirlar. Tanecik ¢aplar1 biiyliyen kirleticiler boylelikle daha kolay ve yiliksek bir

verimde aritilmis olurlar.

Iyon degisim prosesi veya benzer bir yontemle, biitiin mineralleri alinmis suya
demineralize su denir. Demineralize iinitesi en az iki kolondan olugsmaktadir. Birinci
kolonda katyonik recine bulunmakta ve normal yumusatma prosesinde oldugu gibi
pozitif yiiklii metal iyonlarin1 uzaklastirir. Ancak yumusatma prosesinden farkli olarak
sistem rejenerasyonunu tuz yerine asitle yapmakta ve recineyi sodyum yerine hidrojen
iyonlar ile yenilemektedir.. Yiklii iyonlar, degisim materyaline yapistiklarinda ytikleri
kadar hidrojen iyonu birakilir. Hidrojen iyonlarinin artmasi yiiziinden ¢ozeltideki asit
miktar1 artar. Bu noktada de iyonizasyon prosesinin yarist tamamlanmistir. Pozitif yiiklii
metal iyonlarn aritilmakla birlikte ¢6zeltide, hidrojen iyonlar1 ve anyonlar
bulunmaktadir. ikinci kolonda ise anyonik regine bulunmaktadir ve ¢ozeltideki negatif
iyonlar1 absorbe etmektedir. Recine doydugunda ise (¢ikis suyundaki iletkenlik
degerinden hemen anlasilabilir) rejenerasyon islemi baz ile yapilmaktadir.
Demineralizasyon bilindigi gibi suyun ig¢inde bulunan tiim minerallerin alinmasi
yani H,O (saf su) haline getirilmesi islemidir. Sekil 3.11°de demineralize su iireten

cihaz goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Demineralize su cihazi
3.2.3 Denemede kullanilan mikroalglerin sayimi

Hiicre sayimlari, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii'nde
bulunan mikroskop ile yapilmistir. Olgiim zamam gelen mikroalgler bir pipet
aracilifiyla Thoma lamina alinarak once 10X, sonra 40X ve daha sonra 100X
mercekleriyle biiyiitiilerek hiicre sayimlar1 gergeklestirilmistir. Sekil 3.12°de denemede

kullanilan Leica marka mikroskop goriilmektedir.

0/11/2011

Sekil 3.12 Mikroskop

Mikrobiyolojide maya sayiminda, tipta sperm ve kan sayiminda kullanilan ve Thoma lam1

adi1 verilen 6zel bir lam ile yapilan, sayimdir. Thoma laminda bakteri sayilmasi oldukga giic
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olup, 6nerilen bir yontemdir. Thoma lamimin esas1, 0.1 mm® hacimde sayim yapilmasidr.

Thoma laminin goriiniisii sekil 3.13’de verilmistir.

23/11/2011

Sekil 3.13 Thoma lam1

Sekilde goriildiigii gibi lamin ¢ukur bir kismi vardir. Kiiltiir, bu kisim iizerine aktarilip,
lamel kapatildiginda bu ¢ukurda 0.1 mm yiiksekliginde bir siv1 kalir. Sayim yapilacak alan
cam ylizeyindeki ¢izgilerle belirlenmistir. Lamel konduktan sonra iizerine bastirilarak lamin
c¢ukuru disinda kalan diiz kismi ile lamel arasinda bir sivi katmaninin kalmasi Onlenir.
Boylece gukur alan i¢inde tam olarak 0.1 mm yiiksekliginde sivi bulunmasi saglanmis olur.
Thoma laminda 16 biiyiik kare, her biiyiik karede 25 kiiciik kare olmak tizere toplam 400
kiiciik kare vardir. Sayim bu karelerde yapilir. Sekil 3.14°de bir kiiciik kare gosterilmistir.

Duz kisim .

; 0.1 mm {cukur kisim) 4
r
l ’7 &

; 0.) mm
i--——(

0,05 mm

Sekil 3.14 Thoma laminin goriiniisii ve 6l¢iileri
Sekil 3.7°de gorildiigii gibi, kiigiik kare olarak belirtilen gercekte bir kare prizmadir.

Derinlik boyutu, sekilde verilen ¢ukurun derinligini gostermekte olup, 1/10 = 0.1 mm dir.

Bir kiiclik kare olarak belirtilen kare prizmanin hacmi = 0,05 mm x 0,05 mm x 0,1 mm =
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0,00025 mm® = 1/4.000 mm™diir. Bir sayim alaninda 16 x 25 = 400 kiiciik kare olduguna

gore toplam sayim hacmi = 0,00025 mm3 x 400 = 0,1 mm®'diir.

Thoma laminda sayim sonucu A x SF x 10.000 formiilii ile hesaplanir. Burada A = 16
bityiik karede sayilan hiicre adedi, SF ise seyreltme faktoriidiir. 10.000 ise 0,1 mm® deki
sayim sonucunu 1 m/' deki sayiya doniistiirmek ve standart sonug elde etmek icin kullanilan
bir degismezdir (1 mi = 1 cc = 1 ecm3 = 10,000 X 0,1 mml). Alg sayiminda seyreltme
(diliisyon) % 10'luk asetik asit ile yapilir. Bu konsantrasyondaki asetik asit alg hiicrelerini
birbirlerinden ayirarak kiimelesmeyi Onledigi i¢in, kolay bir sayim yapilmasina yardime1
olur. Thoma laminda bir goriis sahasi i¢inde en az bir biiyiik kareyi sigdirmak amaciyla 10
ya da 20 biiylitme giiglii objektif kullanilir. Sayim biiylik kare esasi iizerinden yapilir.
Genellikle ¢aprazlama 8 biiyilk kare sayilip sonug 2 ile carpilarak 0,1 mm®deki deger
bulunur. Thoma lamindaki biiyiik karelerin sinirlart ara ¢izgi ile belirtilmistir. Cogu kere
karistirildigi gibi, ara ¢izgi biiyiik karelerin sinir1 degil, biiyiik karenin sinirlarini belirleyen

yardimet ¢izgidir. Sekil 3.15°de Thoma laminin sayim yapilan kareleri verilmistir.

Thoma laminda biiyiik karelerin sinir1 lizerinde olan hiicrelerin nasil sayilacagi cogu kez
tartisilan bir durumdur. Bu gibi hallerde, hiicrenin ne kadarimin biiyiik kare i¢inde olduguna

dikkat edilir.

|

Sekil 3.15 Thoma lamiin sayim yapilan kareleri
Direk mikroskobik sayim yontemlerinde canli ve 6lii hiicrelerin beraberce sayilmasinin bir

sakinca oldugu yukarida belirtilmistir. Bununla beraber baz1 basit, ancak etkin yontemlerle

canli ve oli hiicreler ayrilabilir. Bu konuda en iyi 6rnek, metilen mavisi boyasi ile alg
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hiicrelerinin boyanmasi, daha sonra direk sayim lamlarina alinmasidir. Bu amagla alg
hiicrelerinin bulundugu tiipe bir ka¢ damla metilen mavisi boyasi damlatilir. Olii hiicreler
metilen mavisi ile boyanir, ancak canli olanlar boyanmaz. Bu sekilde, sadece maviye
boyanmamis hiicreleri sayarak canli alg sayisi elde edilir. Basit 151k mikroskoplarinda
boyanmamis mikroorganizmalarin goriilmesi ve dolayisi ile bunlarin sayilmasi ¢ogu kere
(6zelikle deneyimsizler igin) sorun cikarabilmektedir. Iyi bir 151k ayar1 ile bu sorun énemli
Olciide giderilmekle beraber, yine bazi boyalarin kullanilmast ile sivi kiiltiirde

mikroorganizma boyanmasi saglanabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Denemeler, iki ayr tiir i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Denemeleri yapilacak tiir, balon
jojelere dagitilmadan Once biiyiikk bir fanus igerisinde iiretilmistir. Burada yeterli
miktarda iiretimi gerceklestirildikten sonra balon jojelere aynmi hacimde (300 m/)
dagitimi  yapilmistir.  Sekil 4.1°de ana {iretimin  gercekslestirildigi  fanus

goriintiilenmektedir.

Sekil 4.1 Alglerin tiretimi

4.1 Renkli Led Etkisinin Arastirilmasi

Denemelerin ilk boliimiinde farkli renkteki ledlerin alg gelisimine etkileri incelenmistir.
Ledler koruyucu kutular igerisinde 24 saat siirekli 11k altinda tutulmuslardir. Ledler
diisiik, orta ve yiiksek dalga boylu renklere gore se¢ilmistir. Kutular igerisinde yapilan
151k siddeti Ol¢timlerinde, sar1 151k 117 lix, mavi 1s1k 194 lix, kirmizi 151k 224 lix ve
beyaz 151k 265 liix sonuglar elde edilmistir. Literatiirlere gore ise bazi tiirlerin diisiik,
bazi tiirlerin ise yiiksek 1s1k siddeti ihtiyaclart oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, 12
V’luk adaptorlerle 60 cm ledlerin sagladigir 1s1k siddeti olarak belirlenmistir. Bu
denemede, alglerin zamana bagli olarak, hiicre sayilari, pH, tuzluluk ve iletkenlik
degisimleri gozlemlenmistir. Sekil 4.2°de renk denemelerinin yapildigr diizenek

goriilmekedir.
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10/ 12011

Sekil 4.2 Renk denemeleri

4.1.1 Hiicre sayilari sonuclari

Denemelerin baglangicinda ortalama olarak her bir balon jojenin i¢ine 1150000 adet//
hiicre sayis1 iceren tiir yerlestirilmistir. Dunaliella salina mikroalg tiirtinde, kirmiz1 151k
altinda yapilan denemelerde 6. giiniin sonuna kadar bir hiicre artis1 tespit edilmis,
yaklasik olarak 1400000 adet// hiicre sayisina ulasilmistir. Fakat bu tarihten sonra
denemelerin son giiniine kadar bir azalis igerisine girmis ve denemelerin sonlandirildigi
15. giiniin sonunda 192000 adet// hiicre sayisina gerilemistir. Sar1 1g1kla gergeklestirilen
denemelerde ilk giinden itibaren ¢ok hizli bir sekilde bir hiicre sayilarinda bir diisiis
gozlemlenmistir. Denemelerin sonunda 32000 adet// gibi ¢ok diisiik hiicre sayilar tespit
edilmistir. Mavi 151k altinda gerceklestirilen denemelerde ise dalgali bir seyir izlemesine
ragmen, hiicre sayilar1 gene 15. giiniin sonunda 256000 adet// degerlerine gerilemistir.
Fakat beyaz 151k altinda gergeklestirilen denemelerde ise, ilk 2 giinii bir miktar dalgali
gecirmesine ragmen izleyen giinlerde siirekli bir artis igerisine girerek 15. giinilin
sonunda 2080000 adet// hiicre sayisina ulastig1 tespit edilmistir (Demirbas 2010, Tapan
2006). Sekil 4.3°’de Dunaliella salina tiiriiniin, farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak

zamana bagli olarak gerceklesen hiicre sayilarindaki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Dunaliella salina tiirtintin, farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak zamana
bagli olarak gergeklesen hiicre sayilarindaki degisimler

Palmelopsis muralis tiriinde 1se ayni sekilde gerceklestirilen denemelerde, kirmizi 11k
kullanilarak yapilan denemelerde 11. gline kadar siirekli bir artis gézlemlenirken, daha
sonra gelen 3 giin igerisinde ise bir miktar azalarak, 1536000 adet// hiicre sayisina
ulagsmigtir. Sar1 151k kaynagi kullanilarak yapilan denemelerde ise ilk 2 giin igerisinde
cok hizli bir sekilde azalmayr miiteakip 13. giiniin sonunda higbir canli hiicre tespit
edilememistir. Mavi 151k kaynagi kullanilarak yapilan denemelerde ise ilk 2 giin hiicre
sayilarinda herhangi bir degisim gozlemlenmezken, 15. giiniin sonunda ise 416000
adet// hiicre sayis1 tespit edilmistir. Beyaz 1sikla yapilan denemelerde ise, ilk 5 giin
icerisinde bir miktar azalmalar tespit edilse de, bu tarihten sonra 15. giiniin sonuna
kadar artis trendine girmis ve 2336000 adet// gibi ¢ok yiiksek bir hiicre sayisina ulastigi
belirlenmistir (Ilgaz 2003, Tapan 2006). Sekil 4.4’de Palmelopsis muralis tiiriniin,
farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak, zamana bagli olarak gerceklesen hiicre

sayilarindaki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Palmelopsis muralis tiiriiniin, farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak zamana
bagli olarak gergeklesen hiicre sayilarindaki degisimler

4.1.2. Tuzluluk sonug¢lari

Farkli 151k kaynaklariyla gergeklestirilen denemelerde Dunaliella salina tiiriinde
zamanla tuzlulugun siirekli arttigi gozlemlenmistir. Kirmizi 11k  kullanildiginda
tuzlulugun, 270 ppm’den 575 ppm’e, sar1 151k kullanildiginda 287 ppm’den 598 ppm’e,
mavi 151k kullanildiginda, 294 ppm’den 692 ppm’e ve son olarak beyaz 151k
kullanildiginda 268 ppm’den 662 ppm’e kadar arttifi belirlenmistir. Sonuglardan da
goriildiigi tizere tuzluluk en fazla mavi 151k kullanildiginda artmis daha sonra ise beyaz
151k en iyi sonucu vermistir (Ilgaz 2003, Tapan 2006, Eli¢in vd. 2009). Sekil 4.5’de
Dunaliella salina tiirtiniin, farkl renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak zamana bagli olarak

gerceklesen tuzluluk degerlerindeki degisimler goriilmektedir.
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DS Renk Tuzluluk Sonuglari
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Sekil 4.5 Dunaliella salina tiirtintin, farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak zamana
bagli olarak ger¢eklesen tuzluluk degerlerindeki degisimler

Palmelopsis  muralis tirinde de, tuzlulugun farkli renkli 151k kaynaklarmin
kullaniminda arttig1 gézlemlenmistir. Kirmizi 1sik kullanildiginda, 337 ppm’den 1131
ppm’e, sar1 151k kullanildiginda 339 ppm’den 847 ppm’e, mavi 1s1k kullanildiginda 335
ppm’den 1300 ppm’e ve son olarak beyaz isikta 301 ppm’den 818 ppm’e kadar
yiikseldikleri belirlenmistir (Gokpinar ve Cirik 1991) . Sonuglardan anlasilacag: izere,
en ylksek tuzluluk degerlerine Dunaliella salina tiiriintin, farkli renkli 151k kaynaklari
kullanilarak zamana bagli olarak gergeklesen tuzluluk degerlerindeki degisimlere mavi
ve kirmizi 1s1kta ulasilmistir. Sekil 4.6’da Palmelopsis muralis tiirtiniin, farkli renkli 151k
kaynaklart kullanilarak zamana bagli olarak gerceklesen tuzluluk degerlerindeki

degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Palmelopsis muralis tiirtiniin, farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak zamana
bagli olarak gerceklesen tuzluluk degerlerindeki degisimler

4.1.3 Tletkenlik sonuclari

Her iki tiir icinde, farkli renkli 151k kaynaklarinin kullanildigi zamana bagli olarak
gergeklestirilen denemelerde, tuzluluk ile dogru orantili olarak iletkenlik degerlerinde
de artislar gézlemlenmistir. Dunaliella salina tiirtinde en 1iyi iletkenlik degerine 1047 puS
degeriyle beyaz 1sikta ulasilirken, en diigiik degere 830 uS degeriyle sar1 1sikta
ulasilmistir (Demir vd. 2007).

DS Renk iletkenlik Sonuglari

1100
—

1000 —

¥ 900
g 800 /
E 700
2 600

500

400

0] 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (h)
— IrmizI Sar Mavi —Beyaz

Sekil 4.7 Dunaliella salina tiirtintin, farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak zamana
bagli olarak ger¢eklesen iletkenlik degerlerindeki degisimler
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Palmelopsis muralis tiiri ile gerceklestirilen denemelerde ise, Dunaliella salina tiiriine
oranla yaklasik olarak 2 kat daha yiiksek iletkenlik degerleri tespit edilmistir. Bu tiirde,
mavi 1s1kla yapilan denemede iletkenlik 2600 uS, kirmizi 1s1kla yapilan denemede 2260,
beyaz 1sikla yapilan denemede 1634 uS ve son olarak sar1 1s1kla yapilan denemede 298
uS olarak tespit edilmistir. Sar1 1s1kta olan bu gerilemenin nedeninin 10. giin sonunda
olusan kontaminasyon oldugu tahmin edilmektedir (Demir vd. 2007). Sekil 4.8’de
Dunaliella salina tiriinilin, sekil 4.8’de ise Palmelopsis muralis tiriiniin, farkli renkli
151k kaynaklar1 kullanilarak zamana bagli olarak gerceklesen iletkenlik degerlerindeki

degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Palmelopsis muralis tiirliniin, farkl renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak zamana
bagli olarak gerceklesen iletkenlik degerlerindeki degisimler

4.1.4. pH sonuclarn

Farkli 151k kaynaklariyla gergeklestirilen denemelerde Dunaliella salina tiiriinde
zamanla pH degerlerini siirekli azaldigr goézlemlenmistir. Deneme baslangicinda
yetistirme ortamlarinda ortalama olarak 8,4 degerinde pH bulunurken, deneme sonunda
en diisik pH degerlerine 4,57 degeriyle beyaz isikta ulagilmistir. Diger sonuglara
bakilacak olursa, kirmizi 1sikta, 6.02, sar1 1sikta, 5.81, mavi 1sikta ise 5.22 degerleri

tespit edilmistir (Demir vd. 2007, Eligin vd. 2009). Sekil 4.9°da Dunaliella salina
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tiirtiniin, farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak zamana bagl olarak gerceklesen pH

degerlerindeki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Dunaliella salina tiirtiniin, farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak zamana
bagli olarak gerceklesen pH degerlerindeki degisimler

Farkli 151k kaynaklariyla gerceklestirilen denemelerde Palmelopsis muralis tiiriinde
zamanla pH degerlerinin ilk 7 giin icerinde dnce diistligii, daha sonra ise tekrar artarak
hemen hemen ayni baslangic degerlerine yaklastifi belirlenmistir. En diisiik pH
degerine sar1 1sikta ulasilmistir. Sar1 15181n yine diger renklerden farkli karakter
gostermesi kontaminasyondan kaynaklanmaktadir (Vonshak 1997, Gokpimnar ve Cirik
1991). Sekil 4.10°da Palmelopsis muralis tiriiniin, farkli renkli 151k kaynaklari
kullanilarak zamana baghh olarak gerceklesen pH degerlerindeki degisimler

gortilmektedir.
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Sekil 4.10 Palmelopsis muralis tiirliniin, farkli renkli 151k kaynaklar1 kullanilarak
zamana bagli olarak gerceklesen pH degerlerindeki degisimler

4.2 Isiklanma Siiresi EtKisinin Arastirilmasi

Denemelerin ikinci boliimiinde 1siklanma stirelerinin alglerin yetistirilmesine etkileri
incelenmistir. Burada, dnce 24 saat aydinlik, ikinci de 18 saat aydinlik 6 saat karanlik,
ticiinciide 6 saat aydinlik 18 saat karanlik ve son olarak 12 saat aydinlik 12 saat karanlik
durumlar1 incelenmistir. Sadece beyaz 151k veren led 151k kaynagi kullanilmigtir. Yine 12
V’luk adaptorler ve 60 cm led uzunlugundaki 151k kaynagindan 265 liix 151k siddetinde

denemeler yapilmis ve yine ayni parametreler incelenmistir.

4.2.1 Hiicre sayilar1 sonuclar:

Isiklanma siiresine bagli olarak Dunaliella salina tiriiyle yapilan denemelerde en iyi
sonucu 24 saat siirekli beyaz 151k verilen denemede belirlenmistir. Bu denemede
1216000 adet// hiicre sayisindan, 1312000 adet// hiicre sayisina ulasilirken, diger tim
deneme kosullarinda hiicre sayilar1 6nemli oranda azalmistir (Tawfig vd. 2004, Demir
vd. 2007). 18 saat karanlik ve 6 saat aydinlik deneme kosulunda 11. giinde canli hiicre
tespit edilememistir. Sekil 4.11°de Dunaliella salina tiirtiniin farkli 1s1klanma siirelerine

bagli olarak hiicre sayilarindaki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Dunaliella salina tiriiniin farkli 1s1klanma siirelerine bagli olarak hiicre
sayilarindaki degisim

Isiklanma siiresine bagli olarak Palmelopsis muralis tiiriiyle yapilan denemelerde de en
iyl sonucu 24 saat siirekli beyaz 151k verilen denemede tespit edilmistir. Bu siire
icerisinde hiicre sayilar1 1344000 adet//’den 2368000 adet//’ye ylikselmistir. Diger tiim
1siklanma stirelerinde hiicre sayilarinda diistisler goriilmiistiir (Tawfig vd. 2004, Ilgaz
2003). Bu tiir i¢in 1siklanma stiresinin ¢ok onemli oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.12°de
Palmelopsis muralis tiriiniin farkli 1s1klanma siirelerine bagli olarak hiicre sayilarindaki

degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Palmelopsis muralis tiiriinlin farkli 1s1klanma siirelerine bagli olarak hiicre
sayilarindaki degisimler
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4.2.2 Tuzluluk sonuglari

Her iki tiirde de tuzluluk degerlerinde ortalama olarak ayni degerlerde artislar
gozlemlenmistir. Olgiilen degerler igerisinde ¢ok biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir.
Fakat Dunaliella salina tiiriiniin 18 saat karanlik 6 saat aydinlik durumlarinda tuzluluk
artmistir (Ilgaz 2003 ve Tawfig vd. 2004). Bu durum 11. giinde canli hiicre
bulunmamasi tuzlulugun arttigin1 gostermektedir. Sekil 4.13’de Dunaliella salina
tiirliniin ve Sekil 4.14’de ise Palmelopsis muralis tirinlin farkli 1g1iklanma siirelerine

bagli olarak tuzluluk sayilarindaki degisimler goriilmektedir.

DS Isiklanma Siiresine Bagh Tuzluluk Grafigi
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Sekil 4.13 Dunaliella salina tiirtinlin farkli 1s1klanma siirelerine baglh olarak tuzluluk
sayilarindaki degisim
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PM Isiklanma Siiresine Bagh Tuzluluk Grafigi
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Sekil 4.14 Palmelopsis muralis tiiriintin farkli 1s1klanma siirelerine bagli olarak tuzluluk
sayilarindaki degisim

4.2.3 Tletkenlik sonuclar1

Her iki tirde de farkli 1siklanma siirelerinde yapilan denemelerde iletkenlik
parametrelerinde degisimler aynmi gerceklesmistir. Dunaliella salina tiriinde 18 saat
karanlik 6 saat aydinlik 1siklanma durumunda iletkenlik miktar1 diger 1siklanma
stirelerine gore, daha yiiksek iletkenlik degerleri belirlenmistir (Demir vd. 2007). Fakat
bu durumda bu tiire has bir 6zellik oldugu ya da hiicre sayisinin artmayisindan meydana
gelen atlama yapan (baskalasip yeni bir tiire doniisen) bir tiiriin neden oldugu ifade
edilebilir. Sekil 4.15°de Dunaliella salina tiriiniin ve Sekil 4.16’da Palmelopsis muralis
tirtintin farkli 1siklanma siirelerine bagli olarak iletkenlik sayilarindaki degisimler

goriilmektedir.
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DS Isiklanma Siiresine Bagl iletkenlik Grafigi
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Sekil 4.15 Dunaliella salina tiriiniin farkl 1g1klanma siirelerine bagl olarak iletkenlik
sayilarindaki degisimler
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Sekil 4.16 Palmelopsis muralis tiirintiin farkli 1siklanma siirelerine bagli olarak
iletkenlik sayilarindaki degisimler

4.2.4 pH sonuclan

Isiklanma stirelerine bagl olarak yapilan denemelerde Dunaliella salina tiiriniin pH
sonuclarina baktigimizda pH degerleri zamana bagli olarak azalis gostermektedir.
Karanlik zamanlarin artisiyla, pH degerlerindeki diistisler azalmakta, aydinlik

zamanlarin artisiyla da pH degerlerindeki diisiisler artmaktadir. Palmelopsis muralis
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tirinde ise, pH degerlerinde artislar tespit edilmistir. 24 saat aydinlik 1siklanma
stiresinde bagli olarak pH degeri 7.11°den 8.94’¢ kadar yiikselmistir. Diger 1siklanma
siirelerinde ise pH degerleri Oonce artmis sonra ise azalarak baglangi¢ degerlerine
gerilemistir (Scragg vd. 2002, Tawfig vd. 2004). Sekil 4.17°de Dunaliella salina
tiiriiniin, Sekil 4.18°de ise Palmelopsis muralis tiirtinlin farkli 1s1iklanma stirelerine baglh

olarak pH degerlerinde degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Dunaliella salina tiiriintin farkli 1s1klanma siirelerine bagli olarak pH
degerlerinde degisimler
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Sekil 4.18 Palmelopsis muralis tiiriinlin farkli 1s1iklanma siirelerine bagli olarak pH
degerlerinde degisimler
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4.3 Sicakhik Etkisinin Arastiriimasi

Denemelerin iglincii boliimiinde yine ayni sekilde beyaz 1sik kullanimistir. 12 V’luk
adaptorlerin sagladigi 268 lix lik 1sik siddeti altinde alglerin, sirasiyla 21 °C, 28 °C ve
35 °C’daki hiicre sayilarindaki degisimler, pH, tuzluluk ve iletkenlik degisimleri 12 saat
aydinlik — 12 karanlik siireleri i¢inde 12 saate bir dl¢lim alinarak ayni parametreler

incelenmistir.

4.3.1 Hiicre sayisi sonuclari

3 temel sicaklik belirlenerek yapilan denemelerde, Dunaliella salina tiriinde sicakligin
artmastyla hiicre sayilarinda 6nemli oranda artiglar belirlenmigtir. 35 °C’da hiicre
sayilar1 1120000 adet//’den 3360000 adet/I’ye artarken, 28 °C ve 21 °C’daki
denemelerde ise hiicre sayilar1 sirasiyla 256000 adet/l ve 32000 adet/I’ye diismiistiir
(Tawfig vd. 2004, Brown vd. 1989).

Palmelopsis muralis tiiriinde ise ayni sicakliklarda yapilan denemelerde ise, 28 °C ve 35
°C’da oOnce hiicre sayilari artmig, daha sonra ise zamana bagl olarak hiicre sayilari
diigmiistiir. Fakat 21 °C’da yapilan denemelerde ise hiicre sayilari ise 1344000
adet//’den, 2816000 adet/I’ye yiikseldigi belirlenmistir ( Ilgaz 2003, Tawfig vd. 2004).
Sekil 4.19°da Dunaliella salina tiriiniin sekil 4.20°de ise Palmelopsis muralis tliriiniin

sicakliga bagli olarak hiicre sayilarindaki degisimleri goriilmektedir.
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DS Sicakhga Bagh Hiicre Sayisi1 Grafigi
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Sekil 4.19 Dunaliella salina tiiriiniin sicakliga bagli olarak hiicre sayilarindaki
Degisimleri
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Sekil 4.20 Palmelopsis muralis tiiriinlin sicakliga bagl olarak hiicre sayilarindaki
Degisimleri

4.3.2 Tuzluluk sonuglar:

Her iki tiirde de her ii¢ sicaklik degerlerinde yapilan denemelerde tuzluluk degerlerine
bakildiginda, degerlerin sicaklikla yiikseldigi belirlenmistir. Dunaliella salina tiiriinde
sicakligin artisiyla tuzluluk degerlerinde artislarin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Palmelopsis muralis tiriinde ise bu sonuglara benzer sonuglara ulagilmistir (Yilmaz
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20006). Sekil 4.21 ve 4.22°de tiirlere ait sicakliklara bagl olarak tuzluluk degerlerindeki

degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Dunaliella salina tiiriinlin sicakliga bagl olarak tuzluluk degerlerindeki
degisimler
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Sekil 4.22 Palmelopsis muralis tiirinlin sicakliga bagli olarak tuzluluk degerlerindeki
degisimler

4.3.3 iletkenlik sonuclar

Her ti¢ sicaklik denemesinde ve her iki tiirde zamana bagh olarak yapilan denemelerde

ayni1 tuzluluk denemelerine benzer iletkenlik sonuglar1 goriilmektedir. Tiim denemelerde
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sicaklik ytikseldikge iletkenlik degerleri daha yiiksek seviyelerde artislar goriilmektedir.
Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de tiirlere ait iletkenlik sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23 Dunaliella salina tiiriiniin sicakliga bagl olarak iletkenlik degerlerindeki
Degisimler
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Sekil 4.24 Palmelopsis muralis tiiriinlin sicakliga bagli olarak iletkenlik degerlerindeki
Degisimler
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4.3.4 pH sonuglari

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da Dunaliella salina ve Palmelopsis muralis tiriiniin sicakliga
bagli olarak pH degerlerinde belirlenen degisimler goriilmektedir. Dunaliella salina
sicakligin artmasiyla pH degerleri artmistir. Bu tiir literatiirde sicakligi seven bir alg
tiirli olarak anilmaktadir. Palmelopsis muralis tiriinde ise sicakligin artmasiyla pH

degerleri diismiistiir (Demirbas 2010, Demir vd. 2007, Eligin vd. 2009).
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Sekil 4.25 Dunaliella salina tiiriiniin sicaklia bagl olarak pH degerlerindeki degisimler

PM Sicakhga Bagh pH Grafigi
11
10
9
s
8 e
”—/-—-/
/ I
——/—///'
6
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (h)
—21°C 28°C —35°C
Sekil 4.26 Palmelopsis muralis tiirlinlin sicakliga bagl olarak pH degerlerindeki

Degisimler

66



4.4 Isik Siddeti Etkisinin Arastirilmasi

Beyaz 151k kaynagi kullanilan ve 12 saat aydinlik ve 12 saat karanlik periyotlar
icerisinde 1518a maruz birakilan alglere, farkli 151k siddeti uygulanmistir. Sirasiyla 6V,
9V ve 12V’luk adaptorlerin 60 cm led 151k kaynagina sagladigi 151k siddetleri sirasiyla,
172 lix, 186 liix ve 265 liix olarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda hiicre sayilari, pH,

tuzluluk ve iletkenlik degisimleri belirlenmistir.
4.4.1. Hiicre sayisi sonuclari

Dunaliella salina ve Palmelopsis muralis tiirlerinin farkli 151k siddetine bagl olarak
hiicre sayisindaki degisimler sekil 4.27 ve sekil 4.28’de gortilmektedir. Grafiklerden de
anlasilacagi iizere 151k siddetinin arttirilmasiyla hiicre sayilarindaki diisiisler daha da
azalmistir. Bu egrilerde de 151k siddetlerinin algler {izerindeki etkisi belirlenebilmektedir
(Gokpmar 1983, Scragg vd. 2002). Burada hiicre sayilarindaki diistisler 1siklanma

stiresinin 12 saat karanlik 12 saat aydinlik seklinde olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.27 Dunaliella salina tiiriiniin 151k siddetine bagli olarak hiicre sayisi
degerlerindeki degisimler
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PM Isik Siddetine Bagh Hiicre Sayisi Grafigi
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Sekil 4.28 Palmelopsis muralis tiiriinlin 151k siddetine bagli olarak hiicre sayisi

degerlerindeki degisimler

4.4.2. Tuzluluk sonuclari

Dunaliella salina ve Palmelopsis muralis tiirlerinin farkli 151k siddetine bagl olarak

tuzluluk degerlerindeki degisimler sekil 4.29 ve sekil 4.30°da goriilmektedir.

Grafiklerden de anlasilacag: iizere 151k siddetinin arttirilmasiyla tuzluluk degerlerinde

artiglar goriilmektedir. En yiliksek tuzluluk degerlerine 265 liix 1s1k siddetine sahip

denemelerde rastlanmistir (Tapan 2006, Tawfig vd. 2004, Gokpinar ve Cirik, 1991) ve

Palmelopsis muralis tiiriiniin 172 lix degerlerindeki ani diisiis, bu deneme sartlarinda

kontaminasyona bagli canli hiicrenin bulunmayisindan kaynaklanmaktadir. (Demir vd.

2007, Eligin vd. 2009)
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Sekil 4.29 Dunaliella salina tiiriinlin 151k siddetine bagli olarak tuzluluk degerlerindeki

degisimler
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PM Isik Siddetine Bagh Tuzluluk Grafigi
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Sekil 4.30 Palmelopsis muralis tiiriinlin 151k siddetine bagl olarak tuzluluk
degerlerindeki degisimler

4.4.3 Tletkenlik sonuclari

Dunaliella salina ve Palmelopsis muralis tiirlerinin farkli 151k siddetine bagl olarak
iletkenlik degerlerindeki degisimler sekil 4.31 ve sekil 4.32°de goriilmektedir.
Grafiklerden de anlasilacagi tizere 151k siddetinin arttirilmasiyla iletkenlik degerleri
tuzluluk degerleriyle paralellik gostermektedir. Palmelopsis muralis tliriniin 172 lix
degerlerindeki ani diisiis ise yine bu deneme sartlarinda kontaminasyona bagli canl
hiicrenin bulunmayisindan kaynaklanmaktadir (Johnson ve Wen 2009). Hiicrelerin
kontaminasyona bagli olarak 6lmesiyle denemelerin son giiniine kadar beslenmeye

devam edilmesi, bu iki degerin artigin1 hizlandirmaktadir.
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Sekil 4.31 Dunaliella salina tiiriiniin 151k siddetine bagl olarak iletkenlik degerlerindeki
degisimler
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Sekil 4.32 Palmelopsis muralis tiirlinlin 151k siddetine bagli olarak iletkenlik
degerlerindeki degisimler

4.4.4 pH sonuclan

Dunaliella salina tiirtiniin 151k siddetine bagli olarak pH degerlerindeki degisimler sekil
4.33’de goriilmektedir. Isik siddetinin artmasiyla pH degerleri diisiisler azalmaktadir
(lgi ve Sebnem 2007, Xu vd. 2006). 172 liix 151k siddetinde yapilan denemelerde 10.

giinde canli hiicre kalmamastir.
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Sekil 4.33 Dunaliella salina tiirtinlin 151k siddetine bagl olarak pH degerlerindeki
degisimler
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PM Isik Siddetine Bagh pH Grafigi
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Sekil 4.34 Palmelopsis muralis tiirlinlin 151k siddetine bagli olarak pH degerlerindeki
Degisimler

Palmelopsis muralis tiriinde ise pH degerlerindeki degisimler sekil 4.34°de
gorilmektedir. Bu tiirde ¢ok anlamli degisimler tespit edilememistir. Bu tiiriin diistik

sicaklikta ve diisilk 151k kaynaginda daha fazla randiman verdigi literatiirce

bilinmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu arastirmada, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimiinde,
biyodizel liretimine uygun mikroalglerin gelisimine bazi yetistirme parametrelerinin

etkisinin belirlenmesi incenlenmistir.

Denemelerde, iki farkli mikroalg tiiri iizerine sicaklik, tuzluluk, iletkenlik ve 15181
etkileri incelenmistir, Chlorophyceae smifina ait Palmellopsis muralis ve yine
Chlorophyceae smifina ait Dunaliella salina sp. tiirleri secilmistir. Mikroalg tiirleri yag
orant miktarinin fazla olmasi, kolay bulunabilirlik, kontaminasyona dayaniklilik ve

sogukta ve sicakta yagam faktorleri goz Oniine alinarak secilmistir.

Renkli led denemelerinde, Dunaliella salina sp. tiirii i¢in en iyi biiyiime hiicre sayilarina
bakildiginda beyaz 1s1k altinda gozlemlenmistir. En yiiksek 151k siddeti mavi, kirmizi,
sar1 ve beyaz renkli ledlerde 265 liix ile beyaz led’e aittir. Tuzluluk verilerine
bakildiginda 151k siddetiyle dogru orantili olarak arttigi gdzlemlenmistir. iletkenlik
degerleride tuzlulukla ayni paralellikte 151k siddetiyle dogru orantili olarak artmistir. pH
degerlerinde ise tuzluluk ve iletkenligin tam tersine 151k siddeti arttik¢a yani beyaz led

kullaniminda diisiis g6zlemlenmistir.

Palmellopsis muralis’ e ait renk denemelerinde en iyi hiicre artisina beyaz led’de
ulagtlmistir. En diigiik hiicre sayisini sar1 led’de gostermistir ve 13. giin sonunda canl
hiicreye belirlenememistir. Tuzluluk verilerine bakildiginda Dunaliella salina sp’.den
farkli olarak mavi ve kirmizi ledlerde tuzluluk oOl¢limlerinde artis goriilmiistiir.
Iletkenlik degerlerinde ise mavi led’de Dunaliella salina sp’nin 2 kat1 kadar arttig
belirlenmistir. pH verileri degerlendirildiginde ise ilk 7 giin icerisinde diisiis daha

sonraki 8 giinde ilk giin degerlerine yiikselme goriilmiistiir.

Isiklanma stiresi denemelerinde, Dunaliella salina sp. tirii i¢in 24 saat aydinlik ortamda
en yiiksek hiicre sayis1 belirlenmistir. 18 saat karanlik/6 saat aydinlik ortamda ise en
diisiik hiicre sayis1 gozlenmistir. Isiklanma siiresiyle tuzlulugun ters orantili oldugu
saptanmistir. 18 saat karanlik/6 saat aydinlik ortamda tuzluluk artmistir. Iletkenlikle
tuzluluk paralellik gostermektedir. 18 saat karanlik/6 saat aydinlik ortamd iletkenliginde
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arttig1 belirlenmistir. pH degerlerine bakildiginda karanlik zamanlarin artmasiyla Ph
degerlerindeki diisiis azalmistir fakat genel anlamda pH degerlerinde bir azalma soz

konusudur.

Palmellopsis muralis’e ait 1s1klanma siiresi verilerine bakildiginda, en yiiksek hiicre
sayisini 24 saat aydinlikta gostermistir. En diisiik hiicre sayisim ise 18 saat
karanlik/6saat aydinlik ortamda gostermistir. Tuzluluk degerlerine bakildiginda ise
Dunaliella salina sp.’nin tersine 24 saat aydinlikta en yiiksek tuzluluk degerine
ulasmistir. {letkenlik degerlerinin ise tuzluluk degeriyle dogru orantili oldugu
saptanmistir 24 saat aydinlikta iletkenlik degerlerinde artig gozlemlenmistir. pH verileri
degerlendirildiginde ise tuzluluk ve iletkenlik gibi pH da 24 saat aydinlik ortamda attig1

belirlenmistir.

Sicaklik denemelerinde, Dunaliella salina sp. tirii en yiiksek hiicre sayisina 35°C
ulagarak sicagi seven bir tiir oldugunu gostermistir. En diigiik hiicre sayisina 21°C’da
ulagilmistir. Tuzlulugun ise sicaklikla dogru orantili oldugu, sicaklik arttik¢a
tuzlulugunda arttid1 belirlenmistir. iletkenlik verileri degerlendirildiginde sicaklikla
dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir. pH ise iletkenlik ve tuzluluk gibi sicaklik
arttikca artmaktadir.

Palmellopsis muralis tiriine ait sicaklik denemelerinde ise; en yiiksek hiicre sayisina
21°C ulasilmigtir. Yiiksek sicaklik olan 35°C ise hiicre sayisinda onemli bir diisiis
gorilmistiir. Tuzluluk degerlerinin ise sicaklik yiikseldikge arttig1 belirlenmistir. Diistik
sicakliklarda diisiik tuzluluk degerine sahip bir tiir oldugunu gostermistir. Iletkenlik
degerlerine bakildiginda tuzluluk gibi sicaklik arttik¢a iletkenlik degerinin arttig
belirlenmistir. pH verileri ise tuzluluk ve iletkenlikle ters orantili oldugunu gdstermistir.

Diisiik sicakliklarda yiiksek pH degerleri dl¢iilmiistiir.

Isik siddetine bagli yapilan denemelerde, Dunaliella salina sp. tiiriinde en yiiksek hiicre
sayisina 12 V yani 265 lix’de ulagilmistir. Sekil 4.28°de diislis goriilmesinin sebebi
denemelerin 12 saat aydinlik 12 saat karanlik periyodunda yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Tuzluluk verileri degerlendirildiginde 151k siddetindeki artisin

tuzluluk iizerine etkisinin olumlu oldugu ve arttigm gostermektedir. iletkenlik
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degerlerinde ise, hiicre sayis1 ve tuzluluk gibi 151k siddetinin artmasiyla iletkenliktede
bir artisin s6z konusu oldugu belirlenmistir. pH verilerinde ise genel anlamda bir diisiis
s0z konusudur. Fakat sekil 4.34 incelendiginde 151k siddetinin artmasiyla pH

degerlerinde ki diisiisler azalmaktadir.

Palmellopsis muralis tirline ait 151k siddeti degerleri incelendiginde, en yiiksek hiicre
sayisina 265 liix de ulastigi goriilmistiir. Sekil 4.29 daki hiicre sayisinin giderek
diismesinin  sebebi ise 12 saat aydinhk/12 saat karanlik periyodundan
kaynaklanmaktadir. Tuzluluk verileri ise, 151k siddetiyle tuzlulugun dogru orantili
oldugunu gostermektedir. En yliksek 1s1k siddeti olan 265 liixx’de en yiiksek tuzluluk
degeri saptanmistir. Iletkenlik verileri incelendiginde 151k siddetinin, hiicre sayis1 ve
tuzlulukta oldugu gibi iletkenlik iizerinde de etkisinin oldugu ve 151k siddeti arttikca
iletkenliginde arttig1 gorilmektedir. Palmellopsis muralis tiriine ait 151k siddeti
denemesinde, 151k siddetinin pH {izerine yaptig1 etkide ¢ok anlamli degisimler tespit

edilmemistir.

Sonug olarak, Dunaliella salina sp. tiiriiniin yiiksek sicaklik isteyen, tuzlulugu seven ve
ortam kosullarindan ¢ok cabuk etkilenen ve cabuk kontamine olmasindan otiirii dis
ortamlardan ziyade kapali ortamlarda yetistirilmesi gerekmektedir. Palmellopsis muralis
tiirii ise disiik sicaklikte en iyi bliylimeyi gdstermesi ve ortam kosullarindan Dunaliella
salina sp.’ye gore daha az etkilenmesi, kontamine riskinin az olmasi sebebiyle dig

mekanlarda daha rahat yetistirilebilecegi belirlenmistir.
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