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Gollerde Otrofikasyonun Kontrolii: Sediment Tarama Uygulamalar

Serap PULATSU', Akasya TOPCU', Emre YILMAZ>

OZET: Sediment tarama, 6trofikasyonun kontrolii amaciyla kullanilan gél i¢i yénetim uygulamalarindan biridir.
Bu calismada, sediment tarama ydnteminin amaclari, avantaj ve dezavantajlari ile kullanilan ekipmanlar ele
almmustir. Ayrica bu ¢ergevede, farkli 6zellikteki gollerde yapilan bazi ¢alismalar sunulmustur. G6l yonetimlerinde
sediment tarama, uygun ekipman secildiginde ve bilimsel veriler 1s18inda uygulandiginda basvurulan bir teknik
olarak gegerliligini korumaktadir.
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Eutrophication Control in Lakes: Sediment Dredging

ABSTRACT: Sediment dredging used to control the eutrophication of lakes is one of the internal management
implementations. In this study, sediment dredging purposes the advantages and disadvantages of the method with
the used equipments, were discussed. Also in this context, some of the case studies conducted in lakes with different
characteristics were also presented Sediment dredging practices, when proper equipments are used and applied in
the light of scientific data refers as a prevailed technique in lake management.
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GIRIS

Go61 sedimentlerini ekosistem agisindan Onemli
kilan unsurlar; bitkisel ve hayvansal organizmalar
icin substratum olusturmalari, gol ekosisteminin
enerji kaynagi olmalari, kimyasal tampon ve tarihsel
kayit islevleridir. Sediment tarama uygulamalari, dip
sedimentlerini uzaklastirmak olarak tanimlanabilecek
g0l ici dtrofikasyon 6nleme ¢arelerinden biridir.

Gollerde otrofikasyonun kontrolii igin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik Onlemler alinabilmektedir.
Sediment  tarama  isleminin  diger  yOnetim
uygulamalarindan fark: su kiitlesine iliskin fiziksel bir
yaklasim olmasidir (Klein, 1997). Fosfor inaktivasyonu
ise kimyasal bir yontem olup, bu teknigin amaci,
su siitununa olan i¢ kaynakli fosfor yiliklemesini
azaltmak icin su siitunundan fosforun ¢okeltme
ile uzaklastirilmasidir. Inaktivasyon islemi icin
aliminyum, demir ve kalsiyum tuzlar1 kullanilmaktadir.
Gol ve goletlerde restorasyon amagl
tarama uygulamalari ile sediment uzaklastiriimasinda
uzun doénem iyilesme saglanmasina ragmen, fosfor
inaktivasyon uygulamasi dncesi ve sonrasinda goliin
daha uzun donem izlenmesi gerekmektedir. Ancak
fosfor inaktivasyonunun sediment tarama ydntemine
gore daha ekonomik ve etkili oldugu belirtilmistir
(Cooke et al., 1993; Ayoub et al., 2001; Burley et al.,
2001; Perkins and Underwood, 2002; Kisand, 2005;
Topcu, 2011).

sediment

Sediment tarama yapilip  yapilamayacagi;
sedimentin yapisina, kirleticilerin tipine, su derinligine,
sediment tabakasinin kalmligi ve hacmine, bosaltim
alanina olan uzakliga ve mevcut ekipmanlara baghdir.
Bagka bir deyisle, sediment tarama uygulamasi;
proje planlama, tasarim, isletme ve bakim konularini
kapsayan bir iglemdir (Sezer, 2010).

Cooke et al. (1993) tarafindan bildirildigine gore,
gollerde sediment taramasinin uygulanabilirligine
iligkin kriterlerin basinda; goliin s1§ olmasi, diigiik
sedimentasyon hizi, organik agidan zengin sediment
yapisi, nispeten kiigiik havza alani/yiizey alan1 (10/1)
ve uzun hidrolik su tutma siiresine sahip goller ile
tarama ertesi etkin kullanim potansiyeli gelmektedir.
Sediment tarama uygulamalarina iliskin amagclar
asagida sunulmustur:

Derinlestirme: Sedimantasyonla biiyiilk oranda
dolmus ve yiizme amagli gollerin restorasyonunda
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bagvurulan bir tekniktir. Ancak kiiciik gollerde
sediment wuzaklastirilmasinda ortaya ¢ikabilecek
oksijensizlik nedeniyle islem oncesi goldeki baliklar
hasat edilmelidir. Gol derinlestirme ¢aligsmalarinda g6l
kullanimi, taranan materyalin bosaltim alani, mevcut
ekonomik olanaklar ve sedimentasyon hizi tarama
oncesi belirlenmelidir.

Besin Elementi Kontrolii: Sedimentten 6nemli
diizeyde besin elementi yiiklemesinin oldugu sig
gollerde sedimentin uzaklagtirilmasi, i¢ kaynakl
besin elementi yiikiinii azaltmada ve su kalitesini
iyilestirmede kullanilmaktadir (Larsen et al., 1981).
Riley ve Prepas (1984)’e gore, s1§ gollerdeki i¢ kaynakl
fosfor yliklemesinde sedimentin iizerindeki su anoksik
(¢O6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 1.0 mg L'’den
az) oldugunda profundal sedimentten fosforun serbest
birakilmasi, karisma esnasinda gol sedimentinin tekrar
siispanse olmasi, canli ve yaglanan makrofitlerden
fosforun serbest birakilmast gibi {ic ana mekanizma s6z
konusudur.

Sediment  tarama  derinligi, sedimentten
kaynaklanan i¢ kaynakli besin elementi yiikii veya
makrofit biiyiimesinin kontroliine yonelik derinlestirme

girisimlerinde dikkatle tanimlanmali ve ele alinmalidir.

Toksik Maddelerin Uzaklastirilmasi:
Sedimentten sediment iistii suya toksik madde
girisinin (PCB, civa vb) oldugu siireglerde kullanilan
bir yontemdir. Toksik madde igeren
uzaklastirilmasindaki basar1 uygun ekipman se¢imine
baglhdir (Cooke et al., 1993; Palermo et al., 2008).

sedimentin

Koklii Makrofit Kontrolii: Bu amacla uygulanan
sediment tarama uygulamasinda, sadece hedeflenen
bitki secilerek uzaklastirilmasi, bitki
parcalarinin toplanmasi veya bagka yere yayilma
riskinin en aza indirilmesi, substratlarin dagilmasinin
onlenmesi gibi avantajlar s6z konusudur. Dezavantajlar
ise, ¢aligmalarin birim maliyetinin yiiksek olmasi ve
caligmalar su altinda uzun zaman gerektirdiginden
dalgiclar acgisindan bazi  saglik riskleri tasima
olasiligidir, Tarama iglemi, siirgiin gelisgme mevsiminin
baslangicinda ve bitki pargalarinin azaltilmasi ig¢in
uygun zamanda yapilmalidir (Cooke et al., 1993).

ortiisiinlin

Dip tarama ve uzaklastirma uygulamalarimin
cevre iizerindeki potansiyel etkileri soyle
siralanabilir:

- Bentik tiir ve topluluklarin zarar gérmesi,
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- Flora ve fauna iizerinde dogrudan etkili olan
askida kat1 madde diizeyinin artmasi,

-Tarama yapilan alandaki sedimentin yapisina
baglh olarak kirleticilerin, besin elementleri ve organik
maddenin ortama yayilmasi,

-Askida katt maddenin ¢okelmesi sonucu dip
faunanin bozunmasi (resiispansiyon) (Palermo et al.,
2008; Tolun vd., 2011),

-Diger g6l i¢i otrofikasyon yontemlerine gore daha
pahali bir yontem olmasi (Kleeberg and Kozerski,
1997),

- Sucul ortamdan uzaklagtirilacak sedimentin
icerdigi agir metal vb. diger kirleticilerin ylizey ve
yeralt1 sularinin su kalitesi lizerindeki olasi olumsuz
etkileri (Boyd, 1995; Klein, 1997; Lee and Lee, 2005),

- Tarama uygulamasi sonrasi reziidiyel kontamine
sediment olusumu ve  siispanse
kontaminantlarin salinim1 (Palermo et al., 2008).

sedimentten

Sediment tarama ekipmanlar1 :Sediment
tarama yOnteminde kullanilan ekipmanlarin se¢imini;
sedimentin 6zellikleri, taranarak dipten uzaklastirilacak
sediment miktari, sedimentteki kirlenmenin seviyesi ve
kirleticilerin toksisitesi, ¢alisma sahasindaki ¢evresel
sartlar (dalgalar, akintilar, gelgitler vb.) ve bosaltim

alanina olan uzaklik gibi faktorler etkiler.

Gollerde oldugu kadar farkli sucul ekosistemler
icin de gegerli olan sediment tarama yoOnteminde
kullanilan ekipmanlar; mekanik, hidrolik ve pnomatik
olmak tiizere ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir
(Klein, 1997; Cooke et al., 1993). Kullanilan mekanik
ekipmanlar igerisinde, klemseller, uzun sapl kepgeler,
dizi kovali kazicilar, ¢eneli ekskavatorler ve geleneksel
kazi makineleri bulunmaktadir. Hidrolik ekipmanlarin
kullaniminda kirlenmis sediment-su karisimi pompalar
ile yiizeye c¢ikarilmakta, standart hidrolik tarama ile
genellikle yas agirlikca %10-20 kat1 igerigine sahip
camur elde edilmektedir. Pnématik sistemler ise, boru
hatt1 i¢ine ¢amur bulamacini hareket ettirmek igin
santrifiijli bir pompa yerine basinglt havanm kullanildig
dip tarama sistemidir (Cizelge 1). Sucul ortamlarda sert/
kaya benzeri sedimentin uzaklastirilmasinda kullanilan
sediment tarama uygulamalarinin bir enstriimanm
olan mekanik ekipmanlar, uygulanis1 acisindan
hidrolik ekipmanlara gore daha basarihidir. Ayrica
hidrolik ekipman kullanimi mekanik ekipmanlarla
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karsilastirildiginda daha hizli olmasinin yani sira daha
az bulaniklik olusturmakta ve su igerigi %70’den fazla
sedimentlerde daha etkin bir sekilde kullanilmaktadir
(Anonymous, 2013).

Taranarak uzaklagtirilan sedimentin yonetiminde,
en Oonemli faktor bosaltim alanmin sediment tarama
bolgesine yakin olmasidir. Bolge se¢im kriterleri
arasinda arazinin diizgiin veya az egimli olmasi, koku
ve estetik agidan gerekli izolasyonun saglanmasi
ve secilen tarama yontemine iliskin 6zel tedbirlerin
almmasi yer almaktadir. Bosaltim alani tasariminda
ise, sediment &zelliklerinin (su igerigi, organik madde
icerigi, spesifik gravite vb.) ve sedimentasyon hizinin
tespiti oncelikli unsurlardir (Canfield et al., 1985).

Kirlenmis sedimentlerin dipten ¢ikarilmasi ve
taginmasi siirecinde oncelikle dikkat edilmesi gereken
husus, tagima sirasindaki dokiilme ve sizintilar sonucu
sedimentteki mevcut kirleticilerin  kirlenmemis
bolgeleri de kirletme tehlikesidir. Her y11 3.19 milyon m?
sedimentin tarama islemiyle uzaklastirildigi Great
Lakes (Ohio, A.B.D) taranan sediment yoOnetimine
iligkin uygulamalar asagida sunulmustur:

Sucul ekosisteme aktarma: Tarama ile
uzaklastirilan sedimentin dogrudan bir géle veya nehire
bosaltimidir. Hidrolik olarak taranan materyal borularla
desarj edilebilir. Mekanik olarak taranan materyal,
bosaltim alanindaki taban ¢ukurlarina yerlestirilmekte
veya birka¢ mil uzaga yigilmaktadir.

Kiyisal ekosisteme aktarma: Taranan sedimentin
s1g sularin kiy1 bolgesine bosaltilmasidir.

Yararh kullanim: Taranan sedimentin; dolgu
materyali, tarimsal uygulamalar ve sulak alan/habitat
dolumlari i¢in kullanimidr.

Kaplama: Kontamine olmamis sediment katman
ile kontamine olmus sedimentin bosaltim alanma
aktarildiktan sonra {izerinin kaplanmasi islemidir.

Kapali bosaltim: Taranan sedimentin fiziksel
olarak sedimentin muhafaza edilecegi kapali alanlara
yerlestirilmesidir. Bu tip bosaltim genellikle navigasyon
ve ¢evresel iyilestirme i¢in kontamine olmus sedimentin
yonetiminde kullanilmaktadir.

Aritim  teknolojileri: Hareketsiz  sediment
kontaminantlar1 i¢cin uygundur. Maliyetleri nedeniyle
siirlt 1slah projesinde kullanilmaktadir (Anonymous,
2013).
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Konuya iliskin bazi calismalar

S1g, 6trofik ve polimiktik gbllerde su-sediment ara
yiizeyinde fosfor degisiminin tanimlanmasi konusunda
Trummen Gélii’nde (Isvigre) yiiriitiilen bir arastirmada,
g0l yonetimi kapsaminda sediment tarama yontemi
uygulanmistir. Sedimentten gol suyuna fosfor salinim
deneylerinde sedimentin yaklasik 1 metre derinlikteki
kismindan saliman fosfor konsantrasyonunun daha
derin sediment katmanlarn ile kiyaslandiginda
dikkate deger miktarda besin elementi kaynagi
oldugu saptanmistir. Sedimentin besin elementince
zengin kisminin tarama ile uzaklastirilmasini takiben
sedimentten gole salinan fosfor miktar1 azalarak 1.24
mg m? giin olarak tespit edilmistir. Goldeki onemli
besin elementi indirgenmeleri gélde dnemli biyolojik
degisikliklere (fitoplankton verimligi, Secchi derinligi,
mavi-yesil alg biyomasi gibi) yol agmustir. Golde
sediment taramanin bentik topluluklar {izerine 6nemli
Olciide etkili oldugu saptanmistir. Tarama igleminden
bir yil sonra tubificid, oligecatalar ve chrinomidler tiir
acisindan tarama Oncesine gore sayica artmis fakat
bentik organizmalarim tamami dikkate alindiginda
toplam say1 ¢ok az bir degisim gdstermistir. Ayni golde
yapilan bagka bir ¢alisma kapsaminda ise, sedimentteki
besin elementlerinin horizontal ve vertikal dagilimlari
saptanmis, sedimentten olan fosfat ve amonyumun
aerobik ve anerobik kosullardaki salimim miktarlari
dikkate alindiginda, 40 cm’lik sediment katmaninin
uzaklagtirilmasinin etkili olacagi onerilmistir (Welch
and Jacoby, 2004).

Half Moon Golii’niin (Wisconsin), sig ve derin
sediment katmaninda kimyasal ve fiziksel farkliliklar
oldukca diisik diizeyde tespit edilmistir. Fosfor
konsantrasyonu sediment yiizeyinden 8.5 m derinlige
kadar tiniform bir dagilim gdstermis, ylizey sedimenti
taramasinin, dip sediment katmaninin uzaklastirilmasi
ile benzer sonuglar verecegi bildirilmistir (Cooke et al.,
1993).

Makrofit kontrolii amac¢li sediment tarama
uygulamalarinin yapildig1 goéllerden biri olan Lilly
Goli’niin (Giineydogu Wisconsin), sedimentle dolma
hiz1 0.5 cm yil™! olarak bildirilmis, derinligin 6 metreye
¢ekilmesi i¢in uzaklastirilmasi gereken sediment hacmi
665x10°m? olarak belirtilmistir. Lilly Golii’niin izlendigi
on yillik siirecte (1981-1989) uygulanan sediment
taramalar1 sonucu; toplam fosfor konsantrasyonu 14
mg 1"’den 9 mg I'""ye, toplam azot konsantrasyonu 1.10
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mg 1"’den 0.80 mg 1"’ye diigserken, toplam inorganik
azot degerleri belirgin bir degisim gdstermemistir.
Klorofil-a konsantrasyon degerleri (mg 1) 1981°de
<5.00 iken 1989°da 3.30 mg I' olarak Ol¢iilmiistiir.
Sediment tarama uygulamalar1 sonras1 Secchi derinligi,
2.2 m’den 4.0 m’ye ylikselmis, artan 151k gecirgenligi
degerlerine bagli olarak olumsuz etkilerin kismen
giderilmesi nedeniyle goldeki makrofitlerin Onemli
bir boliimiiniin muhafazasi onerilmistir (Cooke et al.,
1993).

Jeppensen et al. (1991) Danimarka’da 27 adet
gblde dis kaynakli fosfor yiikiiniin azaltilmasindan
sonraki siireci izlemiglerdir. Bu siiregte gollerde
sediment tarama uygulamasi veya demirle muamele
isleminin, fosfor miktarimin yiiksek oldugu ve gol ici
fosfor konsantrasyonunun biyomanipulasyon i¢in sinir
fosfor diizeyine diismedigi durumlarda bir secenek
oldugunu bildirmislerdir.

fosfor
fosfor

Danimarka’da  s1ig  gollerde  dis
yliklemesindeki  azalmayr  takiben ¢
yiliklemesindeki artist kontrol altina alabilmek igin
cesitli fiziko-kimyasal yontemler uygulanmistir. Bu
yontemler sediment tarama ve hipolimniyonun oksijen
seviyesinin artirilmasimi igermektedir. Si1g Brabrand
Goli'nde uygulanan sediment tarama ile yaklasik
500 000 m? fosforca zengin sediment uzaklastirilmig
boylece sudaki silt miktar1 ve i¢ fosfor yiikii kontrol
altina alinmstir (Jeppesen et al., 1999).

Sondergaard et al. (2000) tarafindan, Danimarka’da
ylizey alan1 150x10* m? ve ortalama derinligi 0.8 m
olan Brabbrand Golii’'nde yedi yillik periyotta fosforca
zengin 0.4x10° m¥’liik sediment taramasi sonucu ig
kaynakl1 fosfor yiiklemesinin azaldig1 belirtilmistir.

Hilt et al. (2006), sediment tarama islemlerinin,
g0l sisteminden fosfor ¢ikigimi artirmak ve azaltilan
dis kaynakli fosfor yiiklemesine karsi gdllerin tepki
stiresini kisaltmak amaciyla sik¢a kullanildigini ancak
sediment taramasinin disg kaynakl fosfor yiiklemesi ile
karsilastirildiginda, bazi gollerdeki sedimentin fosfor
tuzagiislevinden dolay1 sudaki fosfor konsantrasyonunu
azaltmada basar1 saglanamadigini belirtmislerdir.

Evsel atik sularla kirlenmis oksijence fakir ve
siilfitce zengin sediment katmanina sahip Isveg’teki
Trehdrningen Goli’'nde, restorasyon amagli tarama
ve makrofit eliminasyon uygulamalari yapilmistir.
Uzaklagtirilan sediment {ist katmani, ¢oOktiirme
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havuzu olarak kullanilmak iizere olusturulacak alana
pompalanmigtir. Restorasyondan iki yil sonra fosfat
ve toplam fosfor konsantrasyonlarmnda sirasiyla %73
ve %50 oraninda azalma saptanmistir (Ryding et al.,
2006).

Liu et al. (2006) tarafindan, sediment tarama
uygulamasinin Wulihu Goli'niin (Cin) su  kalitesi
iizerindeki etkileri ve risklerini tayin etmek igin
yiriitillen aragtirma kapsaminda; iki istatistik analiz
yontemi kullanilmig, sediment tarama igleminin goélin
su kalitesi lizerine 6nemli etkileri oldugu saptanmstir.
Bu etkiler arasinda, sedimentin tekrar siispanse
olmasi, 151k gecirgenliginde azalma, i¢ kaynakli besin
elementlerinin ve agir metal iyonlarinin saliiminin
onemli yer tuttugu bildirilmistir.

Peterson (2007), sediment tarama uygulamalarinin
derinlestirme ve sedimentten fosfor saliniminin uzun
donemli azaltilmasinda etkin oldugunu, uygun ekipman
kullanildiginda ise toksik materyal saliniminin olumsuz
etkisinin azalacagim belirtmistir.

Sediment kaynakli i¢ fosfor yiiklemesinin yiiksek
oldugu s1g ve subtropik Okeechobee Golii’nde (Florida)
yiiriitilen bir arastirmada sedimentin 0-30 cm’lik
alaninda yapilan tarama uygulamas: ile sudaki toplam
filtre edilebilir ortofosfat degerinde istatistik olarak
o6nemli bir azalma oldugu tespit edilmistir (Reddy et
al., 2007).

Wang and Feng (2007), Cin’de bulunan Giiney
Go6li’nde sediment tarama uygulamasinin, sucul ortam
iizerine etkilerini arasgtirmislardir. Bes yil siireyle
sediment tarama Oncesi ve sonrasinda golde toplam
azot, toplam fosfor ve agir metal (Zn, Pb, Cd, Cu, Cr,
Ni, Hg ve Ag) konsantrasyonlari izlenmistir. Bulgular,
sediment tarama uygulamasindan sonra toplam fosfor
diizeyinin %42 oraninda azaldigini1 gostermistir. Ayrica
civa, ¢inko, arsenik, kursun, kadmiyum, bakir, krom
ve nikel konsantrasyonlarindaki yiizde indirgenme
degerleri de sirasiyla 97.0-93.1-82.6-63.9-52.7-50.1-
32.0 ve 23.6 olarak saptanmistir. Ancak sediment
tarama sonrasi, toplam azot konsantrasyonu %49
oraninda artig géstermis; bu durumun sediment tarama
uygulamast sonucu sedimentten olan amonyum
salinimindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Ulkemizde gbl ve goletlerde &trofikasyonun
kontrolii amacli sedimente iliskin arastirmalar oldukca
yenidir. Mogan Golii ve Sakaryabasi Bati Goleti’nde
sedimentten fosfor salinimimin tahminine yonelik
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arastirmalar kapsaminda, sedimentten olan i¢ kaynakli
fosfor yiiklemesinin goliin besin diizeyi iizerinde
bir tehlike olusturmadigi tespit edilmistir. Arastirma
bulgular1  baglaminda, 6trofikasyonun  kontrolii
amaciyla sedimente yonelik tarama uygulamalarina
gereksinim olmadig bilimsel olarak ortaya konmustur
(Pulatsii et al., 2003; Pulatsii ve Topgu, 2006; Pulatsii
et al., 2008; Topcu and Pulatsii, 2008; Topgu ve Pulatsii,
2011).

SONUC

Otrofikasyonun kontrolii amach gél i¢i ydnetim
uygulamalarindan biri olan sediment tarama, gollerin
derinlestirilmesi ve balik {iretimi i¢in hacmin artirilmasi,
besin elementlerince zengin veya zehirli madde i¢eren
sedimentin uzaklastirilmas:1 amaciyla gergeklestirilen
fiziksel bir siirectir. Bu siirecte uygulamanin, diger
g0l ici yonetsel garelere gore daha maliyetli olmasi,
sediment {istii suya besin elementi veya toksik madde
salimimi ile sediment bosaltim sahasinin gevresel etkileri
gibi birtakim olumsuz yonleri de s6z konusudur. Ancak
gollerde oOtrofikasyonun kontroliinde sediment tarama
uygulamalari, amaca uygun ekipman secildiginde,
uzaklagtirtlmas1 gerekli sediment derinligi bilimsel
veriler 1s181inda belirlendiginde, etkin ve gecerli bir
yontem olarak goziikkmektedir.
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