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oz

Bu calismada bir fitoremedasyon stratejisi olan yapay yiizen ada (Y'YA) teknolojisinin Tiirkiye gol, golet ve
baraj gollerinde uygulanma potansiyeli incelenmistir. Kiiresel 1sinma ve buna bagli olarak meydana gelen
iklim degisikligi ile birlikte su kaynaklari {izerine olan baski her gecen giin daha da artmaktadir. Ayrica artan
cevre kirliligi, dogadaki canlilara dogrudan ve/veya dolayli olarak zarar vermekte ve yasamlarini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu kapsamda iilkemizde bulunan gol, golet ve baraj gollerinin olumsuz kiiresel ve
cevresel kosullara karst Snem degeri son yillarda artmistir. igme suyu kaynagi, tarimsal alanlar1 sulama, rek-
reasyon amactyla kullanimi ve icerisinde bulunan ekosistem dikkate alindiginda gél, golet ve baraj g6llerinin
iyilestirilmesi i¢in yenilikgi, siirdiiriilebilir ve ekonomik ¢éziim énerileri gerekmektedir. Ulkemizde var olan
dogal sularin mevcut trofik durumu dikkate alindiginda 6trofikasyon potansiyeline sahip birgok g6l, golet
veya baraj golii tespit edilmistir. Bu organik kirlilik yiikiinii iyilestirmek i¢in diinya iizerinde yaygin olarak
uygulanan YYA teknolojisi olduk¢a ekonomik bir alternatif dogal aritim sistemidir. Literatiirde var olan ¢a-
lismalar YYA teknolojisinin genellikle laboratuvar ve pilot &lgekli uygulanmasina odaklanmustir. flerleyen
stirecte YY A teknolojisinin gergek dlgekli uygulanmasi hem bilimsel hem de iilke ekonomisi igin dnemli bir
katma deger saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yapay yiizen adalar, Fitoremedasyon, Otrofikasyon, Trofik durum

ABSTRACT

Natural water treatment system: the potential of applying artificial floating island technology in lakes,
ponds and dam lakes in Turkey

In this study, the implementation potential of artificial floating island (AFI) technology, which is a phytore-
mediation strategy, was investigated in Turkish lakes, ponds and reservoirs. The pressure on water resources
is increasing ever with the global warming as well as the effect of climate change. In addition, increasing
environmental pollution directly and/or indirectly harms the organisms thus has negative effects on their lives.
In this context, the importance of lakes, ponds and dam lakes in Turkey against adverse global and environ-
mental conditions has increased in recent years. Innovative, sustainable and economical solutions are required
for the improvement of lakes, ponds and dam lakes, considering that these are main resources of drinking
water, irrigation of agricultural lands, and recreational activities. Considering the current trophic state of nat-
ural waters in our country, many lakes, ponds or dam lakes have been identified with eutrophication potential.
AFT technology, which is widely established globally to remediate such organic pollution load, is a highly
economical alternative treatment system. Previous studies have generally focused on the laboratory and pilot
scale implementation of AFI technology. In the future, full-scale establishment of AFI technology will pro-
vide significant added value for both the scientific and the national economy.

Keywords: Artificial floating islands, Phytoremediation, Eutrophication, Trophic state
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Giris

Hayat icin gerekli ve degerli olan su kaynaklar, ¢esitli ne-
denlerle giiniimiizde tehdit altindadir. Son dénemlerdeki nii-
fusun hizli artisi, ¢arpik kentlesme, sanayilesme, gida arzinin
artmasi su talebini ve su kirliligini artirmistir (Vadde vd.,
2018). Artan niifusun taleplerini karsilamak ve bunun ya-
ninda rekreasyon, sulama, su iiriinleri yetistiriciligi ve habi-
tatlarin korunmasi igin gilivenilir ve temiz bir tatli su temini-
nin siirdiirebilirligi gereklidir. Fakat insan kaynakli atiklardan
dolay1 hava, su ve topragin kirlenmesi son yillarda ciddi bir
sorun haline gelmistir (Sener vd., 2014). Diinya Saglik Or-
giitii (WHO) ve Birlesmis milletler Cocuklara Yardim Fonu
(UNICEF) tarafindan yayinlanan son raporlara gore, diinya
niifusunun %901 igme suyu kaynagina ulagimi olsa dahi,
diinya capinda iki milyardan fazla insanin giivenli bir sekilde
yonetilen igme suyu hizmetlerine erisimi yoktur (WHO,
2019; WHO/UNICEF 2019). Diinya Bankas1 raporuna gore
ise 2030 y1linda 6ngoériilen kullanilabilir su talebinin, mevcut
su arzina gore %40 oraninda daha fazla olmas1 beklenmekte-
dir (World Bank, 2019). Tarimsal, endiistriyel ve kentsel fa-
aliyetler, sucul ekosistemlerde hem besin hem de kimyasal
kirliligin 6nemli kaynaklaridir (Ouyang vd., 2006; Chen vd.,
2020). Dogal su kaynaklarinin kirletilmesinde iiretimin etkisi
oldukga fazladir. Son dénemde COVID-19 pandemisi birgok
iilkede uluslararasi {iretim ve ticaret zinciri olumsuz etkilen-
mis, fakat buna karsin kiiresel capta ¢evresel pozitif degisim-
ler gozlenmistir (Kanniah vd., 2021; Rupani vd., 2020;
Shrestha vd., 2020; Wang ve Su, 2020). Fakat insan ihtiyag-
larinin kargilanmasi i¢in iiretimin siirekli olarak devam et-
mesi de tartisilmaz bir gergektir. Siirdiiriilebilir ve g¢evreci
tiretime ek olarak dogal kaynaklarin iyilestirilmesi politikasi
dikkate alinmalidir (Colares vd., 2020).

Su kaynaklarinin kirlenmesi, telafisi imkansiz problemlerin
olusmasina zemin hazirlamaktadir (Ahmet, 2006). Gelisen
teknoloji ve endiistrilesmenin insan hayatini kolaylastiran
olumlu etkilerine karsin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri
g0z ard1 edilemezdir (Sun vd., 2019). Cevre kirliligi 20. yiiz-
yilda insanligin en Onemli sorunu olmustur (Goniilol ve
Obali, 1986). Sosyo-ekonomik gelismenin su kaynaklar iize-
rindeki etkileri, 6zellikle su kirliligi gbz oniine alindiginda,
oOzel bir ilgi odag1 haline gelmistir (Fan ve Fang, 2020). Su
kirliligi canlilar1 yapisint direkt olarak etkiledigi icin kirlili-
gin tespit edilmesi temelde biyolojik bir olgudur. Sucul or-
tamlardan daha verimli bir sekilde yararlanmak ve bunlarin

stirekliligini saglamak i¢in, su kaynaklarinin sahip oldugu po-
tansiyelin ve 6zelliklerinin detayl bir sekilde incelenmesi ge-
rekmektedir. Bu nedenle sucul kaynaklarin fizikokimyasal
Ozelliklerinin ortaya konmas1 gerekmektedir (Yiice, 1999).

Gollerin biyolojik gesitlilik, balikg¢ilik, rekreasyon, turizm ve
hidrolojik dongiideki rolii ekosistemdeki nemini ortaya koy-
maktadir (Dodson vd., 2000; Kristensen ve Hansen, 1994).
Dogal ve yapay goller, insan ihtiyaglarini karsilamak i¢in top-
lam tatli su kaynaklarinin biiyiik bir boliimiinii olusturmakta-
dir (Beyhan ve Kagikog, 2014). Kotii su kalitesi 6trofikas-
yona yol agabilir ve toplu balik 6liimleri gibi, insanlar ve suda
yasayan canlilar iizerinde bir dizi olumsuz etkiye sahip olabi-
lir (Flynn ve Suplee, 2011). Otrofikasyona ugramis goletler,
goller ve barajlarda meydana gelen siyanobakteriyel ¢icek-
lenmeler, su kaynaklarinin etkin kullanimi agisindan ciddi so-
runlara yol agmistir (Nakai vd., 2008). Otrofikasyon sonucu
su kalitesindeki bozukluk, tarim ve sanayi gibi endiistrilerle
ekonomik kalkinmay1 olumsuz etkileyebilir (Liu vd., 2014;
Ma vd., 2010). Dogal su kaynaklarinda su kalitesinin iyiles-
tirilmesi sadece su ekosistemini pozitif etkilemekle kalmaz,
ayni zamanda insan tiiketimi ve sulama i¢in giivenli tatli su
arzini saglar (Bui vd., 2020). Ozellikle hastalik etkeni tagryan
igme suyu giivenliginin havzadan tiiketiciye kadar en aza in-
dirilmesi i¢in evsel sularin aritimi, giivenli depolama ve su
kaynakl1 patojenlerin azaltilmasi oldukca 6nemli bir meka-
nizmadir (Xiao vd., 2020). Diinya genelinde su kirliliginin
olumsuz cevre etkisini 6nlemek i¢in birtakim siirdiiriilebilir
uygulamalarla da tedbirler alinmaktadir. Bunlar arasinda su
ortaminin yapay yiizen ada (Y'Y A) teknolojisi ile aritimi, eko-
nomiklik ve basit uygulanabilirligi agisindan yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sun vd., 2009; Dotro vd., 2017). Baz1 ¢a-
lismalarda YYA’larin, su kalitesinin bozulmasina karsi bir
tampon gorevi Uslendigi (Egertson vd., 2004; McGill vd.,
2010), su igerisindeki besin konsantrasyonlarini azalttigi
(Palombo vd., 2013) ve trofik degisimleri etkiledigi bildiril-
mistir (Pelicice ve Agostinho, 2006). Bu bilgiler 1sinda
YYA’lar, yaklagik 40 yillik gegmise sahip oOtrofik bir su
aritma teknolojisidir (Chang vd., 2017). Bu ¢alismada, diinya
genelinde uygulanan bir teknoloji olan yapay yiizen adalarin
Tiirkiye’deki gol, golet ve baraj gollerinde uygulanma potan-
siyeli incelenmistir.
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Sekil 1. Yapay ylizen ada tasarimi

Figure 1. The design of artificial floating island

Yapay Yiizen Ada Teknolojisi

YYA’lar hedef su kaynaklar1 tizerinde 6zellikle endistriyel,
su Uriinleri yetistiriciligi ve tarim arazisi atik sularinin dekon-
taminasyonu ve ekolojik iyilestirmesi i¢in stirdiiriilebilir bir
teknolojidir (Nahlik vd., 2006; R. K. Hubbard vd., 2004). Ge-
nel bir tanimlama ile YYA’lar (Sekil 1), yiizen matlar, ylizen
sulak alan bitkileri ve algler, biyofilmler, zooplanktonlar ve
kiiciik omurgasizlar gibi ilgili ekolojik topluluklardan olusan
topraksiz bir ekim yapisidir (Hu vd., 2010; Sun vd., 2009).
Wolverton ve McDonald, 1975 tarafindan yapilan ilk ¢alis-
mada YYA’lar ile kirli sudan giimiis (Ag), kobalt (Co) ve
stronsiyum (Sr) giderimi yapilmustir. 40 yillik gegmisi bulu-
nan YYA’lar giiniimiizde geleneksel YYA’lar, kompleks
YYA’lar ve tagmabilir YYA’lar olacak sekilde 3 farkli tek-
noloji olarak gelistirilmistir (Chang vd., 2017).

Y YA’larin dort ana islevi oldugu bildirilmektedir: Bunlar, (1)
su aritma, (2) belirli hayvanlar i¢in habitat saglama, (3) kiy1

+ Su Bitkis |

Bitld Yataq

Bitha Kalkderi

bolgesini koruma ve (4) peyzaj 6zelliklerinin iyilestirilmesi-
dir (Nakamura ve Shimatani, 1997). Bunlara ek olarak
Hoeger, (1988) tarafindan biyolojik dezenfeksiyon etkisi de
bildirilmistir. Su iizerindeki bitkiler etkili bir riizgar kirilma-
sina, kok sistemleriyle kiy1 bdlgelerdeki akintilar1 zayiflat-
maya ve bdylece toprak hareketini 6nemli dl¢iide azaltmaya
yardimci olur. Agirliklart ile dalgalarin yoriingesel hareketini
yavaglatir, boylece YYA’lar ile kiy1 arasinda sakin bir su bol-
gesi olusturur. YYA’lar habitat adalar1 olarak konuslandiril-
diginda, belirli bir su kiitlesindeki birgok hayvan ve bitki tiirii
icin yasam alam gorevi goriir. Ada {izerinde su kuslari, me-
meliler ve siirlingenler i¢in yasam alani olustururken, ada al-
tinda balik yavrulari ve baliklar i¢in yasam alani, donemsel
olarak yumurtlama alanlar1 olusturur. Bocekler, bocek larva-
lar1, kerevitler ve yumusakgalar gibi ¢ok sayida omurgasiz
hayvanin yan sira tek hiicreliler, bakteriler ve algler, besin
zincirindeki ayristiricilar, yirticilar ve diger elementler de bu
adalar {izerinde yerlerini alirlar. Bir peyzaj araci olarak 6zel-
likle 6trofik gollerde alglerle kapli su goriintiisiinii ortadan
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kaldirarak farkli tropikal ¢igeklendirmeler ile gorsel ihtiyaca
cevap verir. En 6nemli islevi olarak diisiiniildiigiinde ise yii-
zen adalara dikilen bitkilerin kok sistemleri, su kiitlesine as1-
lir ve biiyiik, ic boyutlu bir kok labirenti olusturur. Bu ag,
yalnizca ¢oziinmiis maddeleri dogrudan sudan uzaklastir-
makla kalmaz, ayn1 zamanda mekanik olarak ylizen par¢acik-
lar filtreler ve tutar. YY A'lar, 6zel olarak tasarlanmis deney-
sel alanlara veya enstriimantasyonlara ihtiya¢ duymadiklarin-
dan atik suyu aritmak i¢in uygun maliyetli yontemlerdir.
Boylece proses enerjisinde %80'e ve malzeme girdisinde
%50'ye kadar tasarruf saglayabilir (Luederitz vd., 2001). Tiir-
kiye’de 6zellikle agir metal igeren atiksularin iyilestirilmesi
i¢cin uygulanan biyoremediasyon ¢aligmalar1 mevcuttur (Ayas
vd., 2019; Nassouhi vd., 2018; Tatar, 2014). Ekvatorda arse-
nik ve demir igerigi bulunan bir rezervuarda yapilan iyiles-
tirme ¢alismasinda 3,6 m? kapasiteli YYA kullanilmstir
(Largo vd., 2020). Caligma sonucunda YYA’nin sudaki ve
sedimentteki aresenigi sirasiyla %97 ve %84 oraninda azalt-
t1g1 gozlenirken, demir ise sedimentte ortalama %87 oraninda
giderilmistir. Ayrica ¢aligma sonunda makrofitlerin hayatta
kalma orani ise %92 olarak bulunmustur. Ek olarak, rizosfer,
faaliyetleri ile su aritma siirecini gelistiren sayisiz bakteri ba-
rindirir. Biyolojik dezenfeksiyonu {izerine ¢ok fazla ¢alisma
bulunmamasina ragmen biiylik stimbiil (Scirpus zacustris)
bitkisinin 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda salgilamis ol-
dugu mikrobiyal maddeler, sazlarla bitkilendirilen alanlarda
koliform ve Salmonella gibi patojenleri etkisiz hale getirmek-
tedir. Daha da 6nemlisi, kirlenmis deniz kirlangict ve deniz
martilarmin, bu tiir yerlerde yuva yapmaya basladiktan son-
raki gilinler icinde Salmonella enfeksiyonlarindan kurtulma-
lar1 miimkiindiir (Hoeger, 1988). Bunlunla birlikte yanlis se-
¢gilen ve yonetilen Y'Y A'lar, istilac tiirler nedeniyle yerel ta-
rim, su irilinleri yetistiriciligi ve biyolojik cesitlilik iizerinde
istenmeyen etkilere neden olabilir (Vera vd., 2010). Ayrica,
¢lirlimiis, uzun siire 1slatilmis yiizen malzemeler de bir kirlilik
kaynag olabilir (Yeh vd., 2015).

Yapay Yiizen Adalarin Tasariminda Kullanilan Malzemeler

YYA’lar i¢ katmanli olarak inga edilir. Bunlar; ada lizerinde
bulunan bitkilerin yapragi ve govdesini i¢eren bolge, adanin
ylizmesini saglayan yiizdiiriicii ekipmanlar ve su igerisindeki
mikro ve makro canlilarla etkilesim halinde olan kok sistem-
leridir (Chang vd., 2017). YYA tasariminda dncelikle yiizdii-
riicii bir iskelet sistem ve suya dayanikli bitkiler, gerekli go-
rildiigii takdirde ise bir bitki yatag1 ve su ylizeyinde sabit
noktada kalmasini saglayacak ¢apa veya iple kiyiya baglama
sistemi bulunur. Bitki yatagi kullanimi ¢ok yaygin olmasa da
kullanilmas1 durumunda genellikle kokopit kullanilan calis-
malar bulunmaktadir (Billore vd., 2009; Van Acker vd.,
2005). Genellikle toprak ikamesi olarak kullanilan kokopit,

su tutma 6zelligi ile bitkinin siirekli olarak su ile temasini sag-
larken ayn1 zamanda bitkinin sabit kalmasini da saglamakta-
dir (Billore vd., 2009). Yiizdiiriicii iskelet olarak bir ¢ok farkli
tasarim soz konusudur (Alberto vd., 2021). Geleneksel sis-
temlerde genellikle PVC borular veya koruge drenaj borulari
kullanilirken bunlarin disinda strafor, plastik dubalar, ytlizdii-
riicii matlar, bambular, polietilen yiizdiiriiciiler ve su sigeleri
kullanilmaktadir. Fakat kullanilan bu yiizdiiriiciilerin son do-
nemlerde 6nem seviyesi oldukca fazla olan mikroplastik kir-
liligine katki saglayabilecegi gercegine dikkat edilmelidir. Su
ortaminda yasayan canlilar i¢in endokrin bozucu etkiye sahip
fenolik gruplarin canlilar iizerinde birikimi (Faheem vd.,
2016; Molina vd., 2018; Nane vd., 2021) YYA’larin olumsuz
etkileri olmamalidir. Bu kapsamda farkl iireticiler tarafindan
cevre dostu ve daha dayanikli sistemler (BioHaven ve Tech-
IA) tretilmistir. BioHaven adalarin govdeleri, olduk¢a goze-
nekli ve gevresel faktorlere direngli {i¢ boyutlu bir matris sag-
lamak igin i¢ ice gegmis ve baglanmis ince (0,007 ing capli)
polimer seritleri igerir (Stewart vd., 2008). Ayr1 polimer se-
ritleri, mikrobiyal biyofilmler tarafindan kolonizasyon i¢in
ideal bir substrat saglar ve matris ayrica su, nehir kenar1 ve
kara bitkilerinin kdkleri i¢in miikemmel bir biiyiime ortam
saglar. Tech-IA, ise yiiksek mekanik, kimyasal, biyolojik
sartlara ve hava kosullarima dayanikli, geri dontstiiriilebilir
ve toksik olmayan bir formiil olan etilen vinil asetattan yapil-
mistir (Alberto vd., 2021). Bitkilerin sabitlenebilmesi i¢in 1z-
gara sistemi bulunan bu tasarimlar dikdortgen seklinde sekiz
bolme icermektedir. YYA’larin tasariminda kullanilan mal-
zemelerin listesi Tablo 1’de gosterilmektedir.

Yapay Yiizen Adalarin Tasariminda Kullanilan Bitkiler

YYA sistemlerindeki bitki tiirleri, bitylime hiz1 ve kok tiirleri
gibi spesifik biyolojik ozellikleri nedeniyle farkli kirletici
uzaklastirma kapasitelerine sahiptir (Chang vd., 2017). Dogal
sularin trofik durumunu ortaya koyan organik kirleticiler
genellikle azot ve fosfordur. YYA teknolojisi i¢in kullanilan
bitkilerin de daha ¢ok bu kirleticiler i¢in etkinligi 6nem arz
etmektedir. Ortaya ¢ikan ¢ok sayida su bitkisi tiirli, dogada
yiizen adalar olusturma potansiyeline sahiptir ve bunlarin
cogu, su kalitesini iyilestirmek amaciyla kendi kendine
biiyiiyebilir (Chen vd., 2016). Scirpus validus’un kullanildig1
bir sistemde toplam azotun (TN) giderimi bagarili
bulunurken, Canna generalis kullanilan sistemde ise biiylik
Olciide nitrat azotu giderimi gorilmiistir (Zhang vd., 2014).
Bir bagka caligmada ise toplam fosfor (TP) ve TN giderimi
icin Ipomoea aquatica bitkisi kullanilmip YYA teknolojisi
onerilmistir (Chen vd., 2010). Tech-IA yiizer sistemlerle
Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Iridaceae ve Thypaceae
ailelerine ait 28 farkl1 bitki tiirliniin biiyiime performanslari
ve uyarlanabilirligi incelenmistir (Alberto vd., 2021).
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YYA sistemlerinde kullanilan bitkilerin kokleri lifli veya
kalin olabilir (Lai vd., 2011). Kok gelisimi, bitki tiirti, bitki
yas1, besin konsantrasyonlari, suyun redoks kosullar ve baz1
durumlarda destekleyici hasirlar veya sallar gibi bir¢cok
faktorden etkilenir. Yagmur suyu aritimi iizerine yapilan bir
calismada, Carex dipsacea, Carex virgata, Cyperus ustilatus,
Eleocharis acutis ve Schoenoplectus tabernaemontani igin
ortalama kok uzunluklar1 24 ve 48 cm arasinda, Juncus
edgariae i¢in maksimum 87 cm olarak bildirilmistir (Tanner
& Headley, 2008). Farkli bitki tiirlerinin aragtirlldign bir
calismada Calamagrostis epigejos, Phragmites australis,
Typha latifolia ve Juncus maritimus’un kok gelisimleri
dikkat ¢ekmistir (Pavan vd., 2015). Bir baska ¢aligmada ise
benzen, metil tert-butil eter ve amonyum igeren bir kirli su
icin YYA tenolojisi uygulanmis ve P. australis'in kok
uzunlugu ¢ yil i¢inde 25 cm’ye ulagsmistir (Chen vd., 2012).
Literatiirde genellikle kullanilan bitkiler Tablo 1°de
gosterilmistir.

Yapay Yiizen Adalar ile ilgili Yapilms
Cahismalar

Laboratuvar Ol¢ekli Calismalar

Nakai vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada YYA’lar
iizerinde kullanilan Afrika araroti (C. generalis) ve Japon
semsiyesi (Cyperus alternifolius) bitkilerinin anti-siyanobak-
teriyel alelokimyasallar1 serbest birakip birakmadigi incelen-
mistir. 3 anti-siyanobakteriyel fenolik bilesik (VA, PCA ve
GA), C. alternifolius'un alelopatik etkisine katkida buluna-
bilse dahi, bunlarin kiiltiir ¢6zeltisindeki goriinen miktarlars,
Micrococcus aeruginosa'min bliylime inhibisyonuna neden
olmak i¢in yeterli olmadig1 gézlenmistir. Pekin’de yapilan bir
baska ¢alismada ise YYA’lar i¢in dort farkl bitki kullanil-
mustir (Yao vd., 2011). Bunlar; S. validus, Lythrum salicaria,
Iris wilsonii ve Typha minima olarak belirlenmistir. Bitkilere
ait bliylime performanslari da incelenen ¢alismada en yiiksek
kok biiylimesini 7. minima gerceklestirmistir. Bitkilerin su
iizerindeki bilylimesi su altindakinden daha yiiksek bulun-
mustur. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) tiim gruplar icin net
bir egilim gostermese dahi 7. minima bulunan grupta zamana
bagl azalma gostermistir. TP, TN ve POy tiim gruplarda za-
mana bagli azalan trend gostermistir. Laboratuvar 6lgekli ya-
pilan diger bir ¢alismada iki adet geleneksel YYA sistemine
ek olarak iki adet gelistirilmis YYA sistemi kullanilmistir
(Kong vd., 2019). Geleneksel YYA sistemi PVC boru ile yiiz-
diiriilen kutu sistemlerinden olusurken gelistirilmis YYA sis-
temlerinin bitki yataklarini luffa slingeri ve misir kogani olus-
turmaktadir. Calisma sonunda bitki gelisimi agisindan en ¢ok
misir kogani kullanilan sistemdeki bitkilerin biiytlidiigii buna
karsilik geleneksel sistemdeki bitkilerin ise net bir gelisim
gostermedigi gézlenmistir. Ayrica su kalitesi incelendiginde
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gelistirilmis YYA’nin TP, TN ve nitrat gideriminin sirasiyla
%92,8, %90,3 ve %96 olarak geleneksel gruptan yiiksek ol-
dugu bildirilmistir. Cin’de Shahu Go6lii’nden alinan su numu-
nelerinin farkli seyreltme oranlar1 uygulanmasi ile elde edilen
farkli kirlilik konsantrasyonlarina sahip numuneler iizerinde
YYA teknolojisinin etkisi incelenmistir (Chen vd., 2020).
Ham gol suyuna ek olarak 5, 7 ve 9 kat seyreltilmis numune-
ler lizerinde /. aquatica’nin statik testi uygulanmistir. Toplam
60 giin siiren galigmanin sonunda YYA teknolojisinin TN
konsantrasyonunu anlamli derecede azalttig1 ve su kalitesini
iyilestirdigi gozlenirken su 1spanaginin bilylime performansi
da olumlu yonde etkilenmistir. Benzer bir ¢aligmada g6l suyu
ve musluk suyu karisimi olan bir 6trofik numune {izerinde
dort farkh siis bitkisi (Spathiphyllum floribundum, Hydro-
cotyle sibthorpioids, Chlorophytum comosum, Peperomia
obtusifolia) iceren YYA teknolojisinin etkisi incelenmistir
(Zhang vd., 2021). Sonuglar tiim siis bitkilerinin hayatta
kalma oranlarinin yiiksek oldugunu ve biyokiitlelerinin za-
mana gore arttigini gostermistir. Toplam organik karbon ve
amonyum giderim veriminin sirasiyla %85 ve %97 oldugu
belirtilmigtir. Bitkiler arasindaki giderim ve biiyiime perfor-
mansi incelendiginde ise H. sibthorpioids’in diger gruplara
gore daha faydali oldugu gozlenmistir.

Atiksular iizerine yapilan laboratuvar dlgekli bir ¢aligmada
yiiksek konsantrasyona sahip biyogaz ve diisiik konsantras-
yona sahip ¢okeltme havuzlarindan gelen atiksuyun ti¢ farkl
bitki (¢cavdar otu, hindiba ve tere) iceren YYA’lar ile aritimi
incelenmistir (Huang vd, 2021). Diisiik konsantrasyona sahip
atiksularin aritimi i¢in ¢avdar otu grubunun diger gruplara
gore daha yiiksek KOI, TN ve TP giderdigi gdzlenmistir.
Benzer sekilde yiiksek konsantrasyona sahip atiksu i¢in biyo-
lojik oksijen ihtiyac1 (BOI), KOI, TN ve bulaniklik ¢avdar
otu grubunda anlamli olarak daha diisiik bulunmustur. Bitki-
ler arasinda biiylime performansi incelendiginde ¢avdar otu-
nun hindiba ve tereye gore anlamli olarak daha iyi gelistigi
goriilmiistiir. Sonug olarak cavdar otu Y'Y A teknolojisi olarak
atiksularmn aritimi i¢in dikkat ¢ekicidir. Gliney Brezilya’da
yapilan bir bagka calismada ise mezozom Y Y A teknolojisinin
iiniversite atiksu kalitesini iyilestirme potansiyeli incelenmis-
tir (Bauer vd., 2021). Bitki olarak Typha domingensis kulla-
nildig1 yiizen adanin fizikokimyasal, besinsel ve agir metal
acgisindan etkileri arastirilmistir. Sonuglar YYA’nin giris
suyu ile karsilastirildiginda ¢ikis suyunda su kalitesini arttir-
digin1 gostermistir. Fakat TP ve ¢inko parametrelerinde ¢ikis
suyunda anlamli bir farklilik gézlenmemistir.

Pilot Ol¢ekli Calismalar

Tayvan’daki Lize G6li’nden alinan su ile doldurulan bir tank
ve lniversite yurdundan gelen atiksu ile doldurulan bir bagka
tank iizerine kurulan YYA sistemi icin su kalitesini temsil
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eden biyolojik indikator tiirler incelenmistir (Chang vd.,
2014a). Sonuglar YYA’larin su katmanlasmasini ve alg bii-
yiimesini 6nledigini ve suyun homojenlesmesine katki sagla-
digim gostermistir. Ayn1 gol ve atiksudan alinan benzer bir
calismada {i¢ aylik izleme sonucunda su kalitesi tizerindeki
etkiler incelenmistir (Chang vd; 2014b). YYA’lar gol suyu
i¢in iletkenligi %30 azaltirken, ¢6ziinmiis oksijeni (CO) 2,8
kat arttirmustir. Atik su iizerinde ise iletkenligi %34 azaltacak
ve CO’yu 982 kat arttiracak sekilde olumlu etki gostermistir.
Devamindaki ¢alismada ise YYA, gdl suyu ve atiksuda sira-
styla TNyi %66,6 ve %100; TP’yi %74.,4 ve %62,2; PO*ii
%64 ve %71; KOI'yi %100 ve askida kat1 maddeyi ise %80
ve %86 oraninda gidermistir (Lu vd., 2015). Su {irlinleri ¢ikis
sularmin iyilestirilme motivasyonu ile Brezilya’da yapilan
bir ¢aligmada tilapia yetistiricilik ¢ikis suyunun YYA ile ari-
tim1 hedeflenmistir (Osti vd., 2020). YY A {izerinde bitki ola-
rak Eichhornia crassipes kullanilmistir. Yar1 yogun yetistiri-
cilik yapilan balik kiiltiiriinden gelen atiksuyun TN ve TP
konsantrasyonlari iizerinde YYA sistemlerinin pozitif etkisi
dikkat ¢ekmistir.

Amonyum, nitrat ve nitrit giderimleri i¢in de YYA’larin et-
kisi dikkat gekmistir. Bir baska ¢alismada iki farkli su bitkisi
(L. salicaria ve I. wilsonii) kullanilarak 40 giinliik bir deneme
ile su kalitesi izlenmistir (Liu vd., 2016). Sonuglar, L. salica-
ria bulunan grubun KOI, TN ve TP i¢in sirastyla %75, %57
ve %71 giderim yaptigini, . wilsonii igin ise sirastyla %60,
%49 ve %58 giderim yaptigin1 gostermistir. Cin'in Yangc-
heng Goélii'nde Cin mitten yengecinin (Eriocheir sinensis)
yetistirilmesi sirasinda kirlilik kontroliinii ve yerinde biyore-
mediasyonu test etmek i¢in pilot 6lgekli bir calisma yapilmig-
tir (Ni vd., 2018). Bu ¢alismada YYA’lar ile birlikte su altina
inen biyolojik filtreler kombin edilmistir. Toplam bes farkli
su bitkisinin (L. salicaria, Thalia dealbata, Pontederia cor-
data, Iris tectorum, 1. wilsonii, ve Canna warscewiezii) bu-
lundugu iyilestirme bdlgesinde su kalitesi yetistirme bdlge-
sine gore hafif bir iyilesme gdstermistir. Biyofiltrede olusan
biyofilm, organik kirleticilerin ve azotun uzaklastirilmasinda
biiyiik rol oynamuistir.

Gergek Olgekli Calismalar

Cin’in Honghu Sehri’nde bulunan bir nehir {izerinde su kali-
tesini arttirmak i¢in yedi farkli bitkiden (Oenanthe javanica
(0), Gypsophila sp. (G), Rohdea japonica (R), Dracaena
sanderiana (D); shrubs: Gardenia jasminoides grandiflora
(Gg), Gardenia jasminoidesprostrata (Gp), ve Salix babylo-
nica (S)) olusan YYA teknolojisi uygulanmistir (Zhu vd.,
2011). 130 giinliik ¢aligmanin sonunda bu tiirler arasinda bit-
kilerin kuru agirliklart sirasiyla S>G>0>D>Gg>Gp>R sek-
linde olmustur. Bitki gbvdesindeki N konsantrasyonu igin
O0>D>G>Gp>S>R>Gg ve P konsantrasyonu igin ise R>

Gp>0>Gg>G>S>D gibi bir iligki gozlenmistir. Bitki biyo-
kiitle artis1 ile N ve P birikimleri arasinda pozitif dogrusal bir
iliski gozlenmistir. Bu durum bitki hasatinin su igerisindeki
N ve P yiikiinii azaltan bir gostergedir. Benzer sekilde Cin’de
Taizhou Universitesi tarafindan gerceklestirilen bir calisma
ile bes farkli su bitkisini (C. generalis, S. validus, Alternant-
hera philoxeroides, C. alternifolius ve Thalia geniculata) ige-
ren on bes YYA kurulmustur (Zhang vd., 2014). Sirasiyla 4.
philoxeroides veya C. alternifolius ekilen YYA’larda BOIs,
KOI, TP ve amonyumun daha fazla uzaklastirildig1 gozlen-
mistir. S. validus ekilen adalarda, TN nin ve C. generalis eki-
len adada ise nitratin biiyiik 6l¢iide uzaklastirildigr bildiril-
mistir. Hindistan’da bulunan Khipra Nehri iizerinde kurulan
YYA’ nin toplam kat1 (TS), amonyum, nitrat ve BOI iizerine
etkileri incelenmistir (Billore vd., 2009). 200 m> YYA iize-
rine bolge i¢in yerel bir bitki olan Phragmites karka dikilmi-
sir. Calismanin sonunda TS i¢in %55-60, amonyum igin
%45-55, nitrat icin %33-45 ve BOI i¢in ise %40-50 arasinda
iyilesme oldugu bildirilmistir. Ayn1 nehir izerinde benzer bir
senaryo ile kurulan bir bagka ¢alisma daha gerceklestirilmis-
tir (Prashant ve Billore, 2020). Calismanin sonunda YYA tek-
nolojisinin TS’yi %46, bulanikligi %51, toplam Kjeldahl azo-
tunu %37 ve BOI’yi %39 iyilestirdigi gdzlenmistir. Ayrica
YYA, su igerisinde bulunan makro omurgasizlar i¢in ilave
yiizen bir nis olusturmustur. Hindistan’1in Mula ve Mutha ne-
hirleri bolgede bulunan aritima tabi tutulmamus atiklarin de-
sarj noktasidir (Kamble ve Patil, 2012). Bu kirliligin 6niine
gecilebilmesi i¢in siirdiiriilebilir bir teknoloji olan YYA’lar
onerilmigtir.

Brezilya’da bulunan bir iiniversitenin 400 m?’lik kentsel re-
zervuarinda gergeklestirilen ¢alismada ti¢ farkli YYA (32,5
m?, 4,7 m? ve 40 m?) sistemi kurulmustur (Rocha vd., 2021).
Gegici olarak bulaniklik, elektriksel iletkenlik ve toplam, sa-
bit ve ugucu ¢oziinmiis katilar azalma egilimi gostermistir.
Calisma alani tizerindeki 13 6rnekleme noktas: dikkate alin-
diginda toplam ¢6ziinmiis katilarda, ugucu ¢oziinmiis kati-
larda ve elektriksel iletkenlikte azalma gdzlenmistir. Ek ola-
rak KOI ve TP gibi istatistiksel egilimleri gdstermeyen degis-
kenlerde ara sira Onemli azalmalar gorilmiistiir. Endo-
nezya’da Maninjau Go6lii’nde bulunan bir ag kafes yetistirici-
lik sisteminden gole karigan organik kirlilik yiikiinii azaltmak
icin YYA teknolojisi uygulanmistir (Henny vd., 2020). Echi-
nodorus palaefolius bitkisi bulunan YYA sisteminin organik
kirlilik ve klorofil-a konsantrasyonunu azalttig1 tespit edil-
mistir. Mevcut ¢alismada YYA teknolojisinin Gtrofikasyon
potansiyelini azaltan bir dogal aritim stratejisi oldugu belir-
tilmistir.
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Tiirkiye’deki Dogal Su Kaynaklar: Icin YYA
Potansiyeli

Kiiresel iklim degisikligi diinya genelinde su kiitlelerini
olumsuz etkilerken kullanilabilir su kaynaklarmin kirlilik yii-
kiini de arttirmaktadir. Azalan su miktar1 nedeniyle giincel
olarak Tirkiye’de kisi basina diisen yillik su miktar1 1.519
m?’tiir. Yillara gore azalan su miktar1 ile Tiirkiye, mevcut do-
nem igerisinde “su azlig1” ¢eken bir iilke konumuna gelmis
ve ilerleyen siireglerde ise “su kitligi” ¢ekme potansiyeline
sahiptir (Aksay vd., 2005). Toplam 25 su havzas1 bulunan
Tiirkiye’nin 2 tanesi (Firat ve Dicle) toplam su akis hizinin
%30’unu olusturmaktadir (Akiiziim vd., 2010). Bu dengesiz
su dagilimi sonucu su problemi ¢eken diger bolgelerde dogal
su kaynaklarinin kirlilik kontrolii dikkat ¢ekmektedir. Bu
amaglar yenilik¢i, stirdiiriilebilir, ekonomik ve ekolojik dogal
aritim sistemleri gelistirilmelidir.

Kullanilabilir dogal su kaynaklari igerisinde dnemli bir paya
sahip goller siirekli akimli tam karisimli reaktorlerdir. Gol-
lerde evsel atik sularin desarji, tarimsal arazilerden gelen yii-
zeysel sular ve hayvancilik gibi antropojenik faaliyetler so-
nucu dtrofikasyon olusmaktadir (Jeppesen vd., 1998). Otrofi-
kasyon, su kalitesini olumsuz etkilerken suda yasayan canli-
larinin ve su kuslarmin yok olmasma neden olmaktadir
(Schefter vd., 1993). Ciinkii 6trofikasyon suyun bulanikligini
arttirirken 151k gegirgenligi ve ¢Oziinmiis oksijen miktarini
azaltmaktadir. Bir su ortaminin 6trofikasyon agisindan ele
almmasi i¢in dncelikle trofik durumun tespit edilmesi gerek-
lidir (Topkara, 2011). Trofik durum indeksini belirlemek i¢in,
ii¢ indeks degiskeni (secchi diski, klorofil-a ve toplam fosfor)
arasindaki iliskiler kullanilir. Bu faktdrler dogrultusunda gol-
lere ait trofik durum oligotrofik, mezotrofik, 6trofik veya hi-
perdtrofik  seklinde  simiflandirilmaktadir  (Carlson  ve
Simpson, 1996). Ek olarak su kaynagi i¢erisinde bulunan fi-
toplankton ve zooplankton kompozisyonlar: takip edilerek
trofik durum aciklanabilir.

A grubu sulak alan ve SIT alam1 kapsaminda Tiirkiye’nin en
biiyiik tatli su kaynagi olan Beysehir Golii iizerinde iki farkli
donemde trofik durum belirleme ¢alismasi yapilmistir. Tiir-
kiye i¢in oldukg¢a &nemli bir tatli su kaynagi olan Beysehir
Goli icin 1985-1986 yillar arasinda yapilan 6lgiimler sonucu
goliin oligotrofik yapida oldugu ve igme suyu veya su {iriin-
leri agisindan temiz ve uygun oldugu tespit edilmistir
(Altindag ve Yigit, 2004). Fakat 2007 yilinda yapilan Ankara
Universitesi tarafindan gergeklestirilen bir proje dogrultu-
sunda 0,40 ila 6,43 mg/L arasinda degisen fitoplankton biyo-
kiitlesine dayanarak goliin mezotrofik yapida oldugu sonu-
cuna ulasilmistir (Demir, 2008). Buradan yola ¢ikarak za-
mana bagli gol kalitesinin bozuldugu, yeniden yapilacak ¢a-
lismalar ile trofik durumun takip edilmesi gerektigi dikkat
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cekmektedir. Goller bolgesinde yer alan ve Tiirkiye nin ikinci
en biiylik tath su golii olan Egirdir golii izerinde trofik duru-
mun incelenmesi adina yapilmig ¢aligmalar mevcuttur (Sener
vd., 2010; Cicek vd., 2017; Bulut ve Kubilay, 2018). Egirdir
g0lli igme suyu, tarim arazilerinde sulama suyu, turizm ve
rekreasyon olmak tizere farkli amaglarla kullanilan oldukga
o6nemli bir tath su kaynagidir. Bundan dolay1 gol iizerinde
farkli donemlerde yapilan trofik durum incelemesi daha da
dikkat ¢ekmektedir. Sener vd. (2010) tarafindan yapilan ¢a-
lismada goliin %47°lik bir boliimiiniin 6trofik oldugu gézlen-
mistir. Fitoplankton taksonlari ile yapilan diger ¢calismada ise
su kalitesinin iyi oldugu gozlenmesine ragmen N ve P baki-
mindan zengin gollerde yasayan taksonlarin olmasi bentik
tizerinde bir yogunluk olabilecegini diisiindiirtmektedir
(Cicek vd., 2017). Goliin oligotrofik dzellikte oldugu belir-
lenmis olmasina ragmen c¢esitli degiskenler igin mezotrofik
diizeyde oldugu da belirtilmistir. Bulut ve Kubilay, (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada, Egirdir Golii’nde TP, seki disk
derinligi, klorofil-a ve TN analizleri yapilmistir. Caligmanin
sonuglart Egirdir Golii’niin trofik durumunun Yeriistii Su Ka-
litesi Yonetimi Yonetmeligi ve OECD trofik indekslerine
gdre mezotrofik karakterde oldugunu gostermistir. icme suyu
kaynagi olan Egirdir Goli’ndeki azot ve fosfor diizeylerinin
giiniimiizde normal seviyelerinde seyrediyor olmasina rag-
men ileriki siireclerde dikkatle takip edilmesi gerekmektedir
(Bulut ve Kubilay, 2019). Tiirkiye’nin énemli bir milli parki
olan Abant Golii heyelan sonucu olusan dogal bir set gdliidiir
(Tosun, 2014). Y1l icerisinde ¢ok fazla ziyaretci alan Abant
Goli’nde tespit edilen bentik makroomurgasiz faunasinda 6t-
rofik gollerde bulunan indikator tiirlere rastlanmistir
(Tereshenko, 2019). Goliin genel trofik durumunun mezotro-
fik oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’deki bir¢ok gol i¢in yapil-
mig trofik durum belirlenmesi ¢aligmalar1 Tablo 2’de gdste-
rilmektedir.

Tablo 2’ye gore Tiirkiye’de bulunan ve mevcut ¢alisma ige-
risinde incelenen gol, golet ve baraj gollerinin yaklagin
%3541 hipertorfik, 6trofik veya 6trofik olma durumu igerisin-
dedir. Gollerin yaklasik olarak %22’si oligotrofik karaktere
sahiptir. Genel anlamda gollerdeki bu yiiksek organik nit-
riient birikimi, 6trofikasyon olusumuna sebep olabilir. Bu
olumsuz sartlarin olugmasini 6nlemek i¢in siirdiiriilebilir,
ekonomik ve ekolojik ¢6ziim Onerileri gerekmektedir. Bu
amacla agronomik ve miihendislik teknolojisi olan YYA’la-
rin kullanilmasi, otrofikasyon potansiyeline sahip gollerin
iyilestirilmesine destek saglayacaktir.
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Tablo 1. YY A caligmalarinda ¢ogunlukla kullanilan malzeme ve bitkiler (Alberto vd., 2021)
Table 1. Materials and plants mostly used in the AFI studies (Alberto vd., 2021)

Yiizen Mat Yiizen Plastik Malzeme | PVC Borular PO heﬁ.tllf n Bambu Strafor Kopiik Tech-IA BioHaven
Cayir/Sazhk Yiizdiiriicii
Saeed vd. (2014); Zhang vd. Hartshorn vd. (2016);
Canna spp.. Sun vd. (2009) Chang vd. (2012) | 715 vd. (2012) (2016) Zhao vd. (2012) | e ve Cousins (2013)
Ladislas vd. de Stefani vd.
Van de Moortel, . (2013); Van (2011; Pappalardo | L20mer ve
Carex spp. Borne vd. (2014) (2011); Van De Winston vd. (2013) Acker vd 4. (2017): Wi Headley
Moortel vd. (2010) exer vd. vd. (2017); Winston | ¢,
(2005) vd. (2013)
Barco ve Borin
(2020); De Stefani
Dris mseud z;‘g} f)e “\/,I;’r‘l’rlgeel Van Acker vd. Hartshorn vd. (2016); (2012): Mietto vd.
1S pseudacorus Moorfel vd. (2010) (2005) Keizer-Vlek vd. (2014) | (2013); Pappalardo
oortet ve. vd. (2017); Pavan
vd. (2015)
Chang vd. (2012); Ebrahimi, (2015); de Stefani vd
J Van de Moortel, Hubbard vd. (2004); Ladislas vd. Hartshorn vd. (2016); (2601 le ) P '1 4 Chang vd.
uncus effusus (2011); Van De Winston vd. (2013) | (2013) White ve Cousins, (2013); | 74" 1) 7§‘ppa ardo | 2013)
Moortel vd. (2010) Winston vd. (2013) Ve
Lolium spp. Livd. (2012) Xian vd. (2010)
L Van De Moortel vd. Pappalardo vd.
Lythrum salicaria (2010) 2017)
Mikroplar (Sztg\(z)vg)rt vd.
Oenanthe javanica Zhou ve Wang Yang vd. (2008)
(2010)
) Barco ve Borin,
Garbett, (2005); _ (2020): de Stefani
Rehman vd. Lakatos vd. Tara vd. (2019); vd. (2011); D
Phragmites australis | (2018); Saleem (2014), (1997); Revitt vd. (1997) Saeed vd. (2014) Van Acker vd. St 'f . (26126)_
vd. (2019) Revitt vd. (2001); (2005) Mfeftr(‘;’v 0. (2013):
Richter, (2004) Pavan vd. (2015)
Phragmites karka Billore vd. (2008) Billore vd.
& : (2008)
. Winston vd. (2013); Winston vd. Chang vd.
Pontederia cordata Zhao vd. (2012) Zhao vd. (2012) 2013) 2013)
Shahid vd. de Stefani vd.
Boutwell, (2002); (2019; Van . (2011); De Stefani,
Typha spp. Di Luca vd. (2019) | Hubbard vd. (2004) 1, 4 o7 0q Keizer-Viek vd. (2014) 1 5915). pavan vd.
(2005) (2015)

Vetiveria zizanioides

Zhao, Yang,vd.
(2012)

Boonsong ve Chansiri
(2008)
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Tablo 2. Tiirkiye’de trofik durum ¢aligmasi yapilan gol, gélet ve baraj golleri

Table 2. Lakes, ponds and dam lakes for which trophic state studies were conducted in Turkey
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Gol Metot Trofik Durum Referans
Sarimsakli Baraj Goli  Carlson Trofik Indeks Otrofik Sezen (2008)
Kemer Baraj Goli Carlson Trofik Indeks Mezotrofik Ozyalin ve Ustaoglu (2008)
Sarimsakli Baraj Golii ~ Seki Disk, Zooplankton Kompozisyonu Otrofik Aydin ve Ahiska (2009)
Kralkiz1 Baraj Golii Oligomezotrofik
Dicle Baraj Golii Carlson Trofik Indeks Oligomezotrofik Varol (2010)
Batman Baraj Géli Mezotrofik-Otrofik
Ugpinar Baraj Goli Zooplankton Kompozisyonu Otrofik Ertosun vd. (2010)
Afsar Baraj Golii Carlson Trofik Indeks Otrofik Ayvaz vd. (2011)
Almus Goli Toplam P, Seki Disk Mezotrofik Polat ve Ozmen (2011)
Cambas1 Goleti Carlson Trofik 1ndeks Oligomezotrofik Topkara (2011)
Gaga Golu Carlson Trofik Indeks Oligomezotrofik Tas (2011)
Karamuk Go6li Seki Disk Hipertrofik Kivrak (2011)
Iznik Gélii Zooplankton Kompozisyonu Oligotrofik Apaydin Yagci ve Ustaoglu (2012)
Yenigaga Golii Zooplankton Kompozisyonu Otrofik Dover (2012)
Cernek Golii Zooplankton Kompozisyonu Otrofik Can ve Tas (2012)
Biiyiik Akgol Goli Fitoplankton Kompozisyonu Hipertrofik Sahin vd. (2013)
Isiktepe Baraj Goli Toplam P Otrofik Kiigiikyilmaz vd. (2014)
Kiigiik Lota Goli Fitoplankton Kompozisyonu Oligotrofik Kasaka (2014)
Siiloglu Baraj Goli Zooplankton Kompozisyonu Oligomezotrofik Giiher ve Colak (2015)
Bayindir Baraj Goli Carlson Trofik Indeks Otrofik Erdogan (2015)
Burdur Géli Carlson Trofik Indeks Otrofik Kocasari vd. (2015)
Sakligol Goli
Gokceova Goleti . . . . <

L Fitoplankton Kompozisyonu Oligotrofik Sémek ve Ustaoglu (2016)
Kartal Golii
Karagol Goli
Demirkdprii Baraj Golii  Carlson Trofik Indeks Otrofik-Hipertrofik ~ Erdogus (2016)
Kovada Golii Trofik Seviye Siniflamasi Otrofik Sener ve Sener (2016)
Ikizdere Baraj Golii Toplam P, Seki Disk, Fitoplankton Kompozisyonu  Oligomezotrofik Akar (2017)
Cernek Goli Carlson Trofik Indeks Otrofik Ciice ve Bakan (2017)
Uzungayir Baraj Golii ~ Carlson Trofik Indeks Oligotrofik Kutlu vd. (2017)
Cig Gola Carlson Trofik Indeks Mezo-6trofik Karakaya (2018)
Tasmanli Goleti Gol Trofik Diatom Indeksi Otrofik Giimiis ve Géniilol (2018)
Ulugél Gélii Carlson Trofik Indeks Mezotrofik-Otrofik ~ Tas vd. (2018)
Mamasin Baraj Golii Carlson Trofik Indeks Hipertrofik Isik (2018)
Karkamig Baraj Golii Carlson Trofik Indeks Mezotrofik Tepe vd. (2018)
Suat Ugurlu Baraj Golii ~ Carlson Trofik Indeks Otrofik Orak (2019)
Balik Golii Carlson Trofik Indeks Hipertrofik Ariman ve Koyuncu (2019)
znik Goli Carlson Trofik indeks Mezotrofik Ozbayram vd. (2020)
Manyas Goli Hipertrofik
Karagol Goli Carlson Trofik Indeks Oligotrofik Tas ve Hamzagelebi (2020)
Dedeyolu Goleti Zooplankton Kompozisyonu Oligotrofik Saler (2020)
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Diinya iizerindeki tiim canlilar i¢in en temel ihtiyaglardan biri
olan kullanilabilir su kaynaklar1 birgok dogal ve antropojenik
nedenlerden dolay1 kirlenmektedir. Artan diinya niifusu ve
kiiresel iklim degisikligi, su kaynaklarimin azalmasma ve
buna bagli olarak kirlilik yiiklerinin artmasina neden olmak-
tadir. Diinya genelinde bu problemlerin iistesinden gelecek
yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢éziim 6nerileri aranmaktadir. Bu
kapsamda incelenen yapay ylizen ada teknolojisi organik
atiklarm su bitkileri tarafindan kullanildigr bir fitoremedas-
yon teknigidir. YY A teknolojisi sadece su igerisindeki orga-
nik atiklarin tiiketimi degil ayn1 zamanda su ortaminda dogal
yasam alani olusturma, gorsel zenginlik kazandirma ve kiy1
seridini koruma gibi farkli biyolojik ve fiziksel avantajlara da
sahiptir. Tiim bu avantajlar1 dikkate almdiginda literatiirde
bulunan bir¢ok laboratuvar, pilot ve gercek dlgekli uygula-
mast ile faydali sonuglar gosterdigi tespit edilmistir. Genel
olarak incelendiginde laboratuvar ve pilot 6lgekli ¢aligmala-
rin, gergek Olcekli galigmalara gore daha fazla oldugu gozlen-
mistir. Ilerleyen dénemlerde bilimsel anlamda gergek Slcekli
caligmalara yogunlagilmasi gerektigi dikkat ¢ekmektedir.

Sonug¢

Tiirkiye {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili ve dogal su kaynaklarmin
bulundugu bir lilke olmasina ragmen gelecekte su kitligi
¢cekme riski ile kars1 karsiyadir. Bu riski minimum seviyeye
indirmek i¢in dncelikle mevcut su kaynaklarinin korunmasi
ve yerinde aritilmasi gerekmektedir. Mevcut ¢alismada da
gosterildigi gibi Tirkiye’de bulunan gol, gélet ve baraj gol-
lerinin bityiik bir bdliimiiniin trofik durumu hipertrofik, 6tro-
fik ve 6trofik olma yolundadir. Bu kapsamda dogal sulardaki
organik yiikiin azaltilmasi i¢in biyoteknolojik ¢aligmalara ih-
tiyag vardir. Bu ¢aligmada su kalitesini iyilestirmek igin yurt
disinda birgok 6rnegi bulunan YYA teknolojisi onerilmistir.
Gergek Olcekli ¢aligmalar incelendiginde genellikle Cin ve
Hindistan gibi niifus yogunlugunun fazla oldugu iilkelerde
yapildig1 goriilmektedir. Bunun temel sebebi insan kaynakli
etkiler sonucunda dogal sularin direkt ya da dolayli olarak
kirletilmesi ve kiiresel iklim degisikliginden kaynakl1 kulla-
nilabilir su kaynaklarinin azalmasidir. Tiirkiye’nin gelecek
projeksiyonu, trofik durumu koétiiye giden dogal su kaynakla-
rinin iyilestirilmesine odaklanacaktir. Bu kapsamda YYA
teknolojisinin daha kii¢iik su kiitleleri olan goletler iizerinde
pilot ve gercek olcekli olarak aragtirilmasi 6nem arz edecek-
tir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasinin olmadi-
gini1 beyan eder.

Etik kurul izni: Yazarlar, bu ¢alismanin etik izin gerektirmedi-
gini beyan etmislerdir.

Finansal destek: -
Tesekkiir: -
Aciklama: -
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