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Ozet: Sucul sistemlere olan asirt miktarda fosfor girdisi otrofikasyon sorununu beraberinde getirmektedir.
Sedimentler akvatik sistemlerde fosfor kaynagi veya fosfor tuzagr olarak rol almaktadir. Gil ve géletlerin
fosfor igerigini azaltmak icin su siitunundan fosforun ¢okeltme ile uzaklastirilmasi ve gol sedimentinden su
stitununa olan i¢ fosfor yiiklemesinin indirgenmesi adina fosfor inaktivasyon yontemleri bir gél restorasyon
teknigi olarak uygulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, akvatik sistemde fosfor icerigini kontrol amagl
uygulanan fosfor inaktivasyon yontemlerinin farkl ozellikteki sucul sistemlerde uygulams sekilleri ve
sonuglart ozetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fosfor inaktivasyonu, Gol ve géletler, Otrofikasyon, Restorasyon.

Abstract: The input of excessive amounts of phosphorus in aquatic systems brings with it the problem of
eutrophication. Sediments play a critical role as a phosphorus trap or phosphorus source in many aquatic
systems. Lake sediment phosphorus inactivation method as a lake restoration technique is used to reduce the
phosphorus content of phosphorus in the water column and to remove excessive phosphorus from sediment by
precipitation on behalf of the reduction of internal phosphorus loading. In this study, the use of application
methods and the probable consequences of phosphorus inactivation methods for controlling the content of
phosphorus in aquatic systems with different characteristics are precised.
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1. Giris

Limnolojik, ekotoksikolojik ve akvatik kirlilik programlarmin ana unsurlarindan biri olan
sedimentler; gol tipi ve gol cevresi hakkinda genis bilgi verir. Sedimentler gollerdeki fosfor
dolagiminda fosfor tuzagi veya fosfor kaynagi olarak rol oynarlar. Su gdvdesine giren fosfor
inorganik ve organik formda sedimentte birikmekte ve burada gecici olarak etkisiz kalmaktadir.
Sistemde bulunan fosfat ¢ikis suyu ile veya insan miidahelesi ile uzaklagtirllmadig: taktirde sistemde
kalacaktir.

Fosfor sedimentten aerobik veya anaerobik kosullarda serbest birakilabilir; bu mekanizma
ozellikle s1g ve tabakalagmayan goéller i¢in nem tasir. Sedimentin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
sediment ve sedimentin hemen iist boliimiindeki su arasinda fosfatin degisimi i¢in onemlidir. Pekgok
golde yillik fosfor yiliklemesinin 6nemli bir bolimii sedimentte birikir yani depolanir.

Sucul sisteme olan bu sekildeki i¢ fosfor yiiklemesi ile géliin besin seviyesince zenginlesmesi
ve muhtemel alg patlamalari ortaya ¢ikmaktadir. Sistemdeki i¢ veya dis yliklemenin azaltilmasi ile
besin konsantrasyon miktar1 biiylimeyi sinirlayici seviyeye diismekte ve bu sekilde alg patlamalari
onemli Ol¢lide azaltilabilmektedir. Besin elementince dis yiliklemenin yiiksek oldugu durumda, gol
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suyu hizli bir sekilde yenilendiginde ve sedimentten g6l suyuna besin elementi gegisi sinirlandiginda
g6liin besin seviyesinde hizli bir iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Fosfor inaktivasyonu sedimentten akvatik sisteme olan i¢ fosfor yiiklemesini azaltabilme
amacglh bir gdl restorasyon teknigidir. Bu teknigin amaci, goliin fosfor igerigini azaltmak igin su
siitunundan fosforun ¢okeltme ile uzaklastirilmasi ve gol sedimentinden su siitununa olan i¢ fosfor
yiiklemesinin fosfor inaktivasyonu yéntemi ile azaltilmasidir. Inaktivasyon islemi icin genellikle
alliminyum tuzlari, aliiminyum siilfat (alum), sodyum aliiminat ya da her ikisi birden, fosfat iyonunu
baglayarak aliiminyum fosfat1 olugturmak i¢in su siitununa ilave edilmektedir.

Fosfor inaktivasyonu, yararli besin elementleri ihtiyacin1 6nemli Olclide azaltarak alg
biyomasinin uzun siireli kontroliinii saglamaktadir. Algisitler sucul sisteme dogrudan toksik etki
yaratmaktadir ve etkinlik siiresi yalnizca su siitunu i¢in ancak uygulandigi kisa dénem ile sinirh
kalmaktadir. Fosfor inaktivasyon amaclh kullanilan algisitler akvatik sistem iizerine yalnizca birkag
giin i¢in etkili iken, aliiminyum tuzlarinin kullanimu ile, etki siiresi aylar1 bulabilmektedir (Cooke et
al., 1993a).

Bu ¢aligma ile sucul sistemlerde i¢ fosfor yiikiinden kaynaklanan kirlilik siirecinde restorasyon
teknigi olarak kullanilan fosfor inaktivasyon uygulamalarinin uygulama miktari, diizeyi ve uygulanig
sekilleri yani sira konuya iliskin arastirmalar 6zetlenmistir.

2. Fosfor inaktivasyonunda Kullanilan Kimyasal Maddeler

Aliiminyum, demir ve kalsiyum bilesikleri i¢gme sularmin aritimi amaciyla uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bugiin ise atiksu ve igme suyu aritiminda kullanilan en temel element
aliminyumdur. Alg patlamalarinin kontrolii i¢in nehirlere ve gollere aliiminyum siilfat ilavesi (alum,
Al (SOy);. 14H,0) ilk olarak Lund (1955) tarafindan onerilmistir. Aliiminyumun yanisira, demir ve
kalsiyum da gollerdeki fosfor dongiisiiniin kontrolii adina 6nemli elementlerdir (Cooke et al., 1993a).

Sedimentteki fosfor miktarini azaltmak ya da elimine etmek igin fosfor inaktivasyon islemi
yapilmaktadir. Sedimentteki fosfor AI(OH);’e sikica baghdir ve bu bilesik redoks degisimlerine karsi
oldukga duyarsizdir, bu nedenle restorasyon iglemleri biiyiik bir dikkat ve titizlikle yapilmalidir.

Sucul sistemde fosfor inaktivasyonu i¢in en ¢ok kullanilan aliiminyum bilesigi aliiminyum
hidroksittir. Bu bilesigin tercih edilmesindeki neden gol restorasyonu agisindan biyotaya hemen
hemen hi¢ toksik etki yaratmamasidir. Bu bilesik inorganik fosforun olduk¢a fazla miktarini
bilinyesinde tutmakta ve fosforun gol suyuna salinimini engellemektedir. G61 sedimentindeki diisiik
oksijen miktarlar1 bir yandan iyonlarin eriyebilirligini olumsuz yonde etkilerken, bir yandan da fosfor
salinimini tesvik etmektedir. Alliminyum iyonlar1 demir ile karsilastirildiginda, g6l ortaminda pH’daki
artig1 takiben agir1 miktarda fosfor saliimimin gergeklestigi gézlenmistir. Bu baglamda sucul sisteme
aliminyum uygulamasi ile sediment iizerinde AI(OH); olusturarak fosforun su igerisine gegisini
onlemesi ve boylece i¢ yiiklemenin azalmasi gerceklesmistir. AI(OH); olusumu su siitunundan fosforla
birlikte partikiiler organik ve inorganik maddenin de uzaklagtirilmasini saglamaktadir. Al(OH);
olusumu ancak pH 6-8 arasinda ger¢eklesmektedir (Cooke et al., 1993 a).

Fosfor demir ve kalsiyum bilesiklerine baglanarak da gol suyundan uzaklastirilabilmektedir. Bu
bilesiklerin ¢oziiniirliigli ve fosforun bu bilesiklere baglanmasi da pH ve redoks degisimlerinden
etkilenmektedir. Besin seviyesince verimli gollerde oldugu gibi s1§ gdl sedimentlerinde de anoksik
(oksijensizlik) durum ¢ok ¢abuk olugmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda, demir ve kalsiyum
bilesiklerinin fosfor inaktivasyonu i¢in kullanildigi durumlarda sucul sistemde havalandirma ve
karisim yapilmasi gerektigi belirlenmistir (Cooke et al., 1993 a).
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Sedimentte fosfor inaktivasyonu amagli aliiminyum tuzlarinin sucul sisteme ilavesi hidrojen
iyonlarmin olusumuna ve pH’nin diismesine neden olmaktadir. Bu duruma kosut olarak alkalinite de
azalmaktadir. Sonug olarak yiiksek konsantrasyonda eriyebilir ve toksik 6zellik tasiyan aliiminyum
tiirleri olusmaktadir (Cooke et al., 1993 a).

3. Fosfor inaktivasyonu i¢in Kullanilacak Madde Miktarimin Saptanmasi ve Uygulama
Teknikleri

3.1. Alliminyum

Gollerde fosfor konsantrasyonu kontrolii i¢in metal tuzlarinin kullanimma iligkin iki farkli
teknik bulunmaktadir: ilki su siitunundaki fosforun ¢oktiiriilmesi ikincisi ise fosfor inaktivasyonu ile
sedimentten fosfor saliniminin kontroliidiir (Cooke et al., 1993 a).

Fosforun uzaklastirilmas1 ya da ¢oktiiriilmesi i¢in g6l suyuna yeterli miktarda aliiminyum
ilavesi yapilmaktadir. Sucul sistemden fosfor uzaklastirilmasi i¢in diisiik miktarda aliminyum yeterli
iken, sedimentten fosfor saliniminin uzun dénem kontrolii i¢in bu miktar yeterli olmamaktadir. Fosfor
fraksiyonlarmmdan ¢6ziinmiis organik fosfor fraksiyonu akvatik sistemden tamamen uzaklastirila-
mamaktadir. Cilinkii alg assimilasyonu ve biiylimesi i¢in golde ¢6ziinmiis organik fosfor fraksiyonunun
bulunmasi gerekmektedir (Cooke et al., 1993 a).

Kennedy (1978) adli arastirict fosfor salinimini en iyi sekilde kontrol altina almanin fosfor
inaktivasyon teknigi oldugunu bildirmistir. Arastiriciya gore, uygulama siiresi gol sedimentindeki
aliminyum hidroksit konsantrasyonu ile iligkilidir ve ilave edilen fosfor uzaklastirict miktari
hesaplanirken biyotaya verilen zarar da goz 6niinde bulundurulmalidir (Cooke et al., 1993 a).

Burrows (1977) adli arastirici, sudaki aliiminyum formunun pH’dan 6nemli dl¢iide etkilendigini
belirtmistir. pH 6-8 arasinda oldugunda aliiminyumun ¢ogu aliiminyum hidroksit olarak kat1 formda
bulunmakta, pH 6’nmn altina diistiigiinde ise, AI(OH),” ve Al gibi diger tiirler olusmaktadir. Bu
formlarm degisken 6zellikte toksitesi bulunmaktadir (Cooke et al., 1993 a).

Kennedy ve Cooke (1982)’a gore sucul sistemlerdeki fosfor inaktivasyonunda uygulanacak
gerekli inaktivant miktarinin hesaplanmasinda esas alinacak basamaklar (Cooke et al., 1993 a):

1) Gol suyu alkaliniteleri ylizeyden dibe dogru bir seri 6rnekleme yapilarak, pH’nin en son 4,5
oldugu alkalinite seviyesi belirlenmeli,

2) Her bir tabaka i¢in miktar belirlenmistir, burada 50 pgAl/L smir seviyesinden ¢ok pH
seviyesi baz alinmigtir. Sistemin pH’s1 6-8 arasinda ise, gdle ilave edilecek aliiminyum
miktart 50 ugAl/L’lik iist sinir seviyesinin iizerinde olmaktadir,

3) inaktivant olarak kat: aliiminyum yerine sivi aliiminyum kullanilacaksa alum/m® cinsinden
aliiminyumun miktar1 belirlenmeli,

4) Restorasyon amagli uygulama goliin tamamina yapilacaksa, gol alanlara boliinmeli ve her bir
alandaki hacim ve alkalinite hesaplanmalidir.

3.2. Aliiminyum Tuzlar1 Tlavesi

Gol restorasyonu amagli aliiminyum tuzlarinin kullanilmas: ilk olarak Isvigre’de Langsjon
Goli'nde gergeklestirilmistir. Kuru aliiminyum siilfat g6l yiizeyine tatbik edilmis ancak daha sonraki
caligmalarda s1v1 aliiminyum stilfatin daha etkili oldugu saptanmistir (Cooke et al., 1993 a).

Termal tabakalagsmaya ugramis gollerde uygulama derinligi uygulama i¢in kullanilacak
materyale, masrafa, uygulamanin kolayligina ve muhtemel toksite hakkindaki verilere bagli olarak
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degisebilmektedir. GOl yiizeyine yapilan uygulama daha kolay, daha hizli, daha az masraflidir ve
fosfor salinimi igin litoral bolge sedimentine yapilan uygulama ile birlikte yiiriitiildiigiinde, tim g6l
suyunun fosfor presipitasyonuna imkan saglamaktadir. Ancak ylizey uygulamasinin da litoral ve
pelajik biyotanin toksiteye maruz kalmasi ve disiik pH’dan kaynaklanan problemler gibi
olumsuzluklar1 bulunmaktadir. Aliiminyum tuzlarina iligkin yiizey uygulamalar1 restorasyon adina
uzun donem etkili degildir. Yiizey sularmin alkalinitesi hipolimniyon sularindan daha distiktiir, bu
duruma kosut olarak yiizey sularina yapilan restorasyon uygulamasi i¢in daha az aliiminyum yeterli
olmaktadir (Cooke et al., 1993 a).

Yaz aylarinda litoral bolgenin restore edilmesi makrofitler tarafindan olumsuz yonde
etkilenmektedir ve makrofit biiyliimesinin sedimente aliiminyum ilavesi ile kontrol altina alinacagina
dair herhangi bir bilgi bulunmamaktadir (Mesner and Norf, 1997).

Kennedy (1978) ve Cooke et al. (1978) restorasyon amach ilk hipolimniyon uygulamasini
Dollar Go6li’nde yapmislardir. Bu uygulamanin avantaji verilen maksimum inaktivant miktarinin
fosfor salinimmin primer kaynagma dogrudan ulasabilmesi ve hareketsiz hipolimniyon sularinin
aliminyum tuzlarin1 direkt sedimentin igerisine ulastirmasidir. Hipolimniyondaki sular epilimniyona
gore daha fazla alkaliniteye sahip oldugundan, bu katmana daha fazla aliiminyum ilavesi
gerekmektedir (Cooke et al., 1993 a).

S1g ve oksijenli sedimentler i¢ fosfor yiliklemesinin en 6nemli kaynagini olusturmaktadir. Ancak
bu tiir gollerin aliiminyum ile muamelesi toksite ve pH’ya ydnelik problemlere yol agmaktadir (Shaw
and Prepas ,1990; Wetzel, 1990) .

Sedimentten fosfor salinimini kontrol altina almak i¢in aliminyumla yapilan her tiirlii uygulama
basarili olmustur ve sistemin besin seviyesinde bir iyilesme meydana gelmistir (Cooke et al., 1993 a).

Basarili bir sediment fosfor inaktivasyonu i¢in su sorular cevaplanmalidir:

1) Yapilan uygulama sonucunda sedimentten fosfor salinimi en az birkag yil i¢in azaltilabilmis
midir?

2) Yapilan uygulama goéliin fotik zonundaki fosfor konsantrasyonunu diisiirmiis miidiir?

3) Yapilan uygulama sonucu biyotadaki canlilar zarar gérmiis miidiir?

Laboratuvar kosullarinda sedimentten fosfor salinimi ¢aligmalart ancak ilk soruyu yanitlamak
i¢in kullanilir. Tkinci soru goliin fosforca zengin hipolimniyonunun 1s181n gegtigi katman icin énemli
bir fosfor kaynagi oldugunu yanitlamaktadir. Sonug olarak karisima ugrayan géllerde ikinci sorunun
cevab1 alinamamaktadir ((Cooke et al., 1993 a).

3.3. Demir ve Kalsiyum

Gol ve goletlerde fosfor inaktivasyonu ya da fosfor presipitasyonu i¢in kullanilan demir ve
kalsiyum aliiminyum kadar temel degildir ve uygulama miktarina iliskin fazla bilgi bulunmamaktadir
(Cooke et al., 1993 a).

4. Konuya Iliskin Farkh Gollerde Yapilan Calismalar

Anoksik hipolimniyonu olan sedimentlerden i¢ fosfor yiiklemesi de 6nemli bir besin kaynagidir.
Sert sulu olan Mirror ve Shadow gollerine olan drenajin yon degistirmesinin ardindan iki y1l sonra
gollere restorasyon amagli aliiminyum uygulamasi yapilmistir. Gollere uygulanan inaktivasyon
isleminden sonra suyun berraklig1 artmig ve klorofil miktarinda bir diisiis tespit edilmistir (Cooke et
al., 1993 b).
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Dimiktik gollerden West Twin Goli’'nde hipolimnetik fosfor inaktivasyonuna yonelik bir
arastirma yiiriitilmiis ve bu gole 200 m mesafedeki East Twin Golii de kontrol olarak se¢ilmistir. Her
iki gdl de oldukga kiigiik, s13, dimiktik ve yaz riizgarlarindan kiy1 bolgesindeki agaclar sayesinde
korunaklidir. Gollerin her ikisi de olduk¢a yogun mavi-yesil alg patlamalarina ve yiiksek seviyede
koliform bakteri seviyelerine sahiptir. West Twin Golii’nilin hipolimniyonuna aliiminyum uygulamast
yapilmisg ve sonrasinda i¢ fosfor yiiklemesinin azalacagi tahmin edilmistir. Aliiminyum uygulamasi
hipolimniyonun fosfor konsantrasyonunu azaltmasi acisindan oldukga etkili olmustur. Hipolimniyon
fosfor konsantrasyonu 14 yil kadar diisiik seviyede kalmistir. Makrofit bollugu ve dagilimi hizli bir
bicimde artmistir bu durum ise suyun berraklagsmasina bir cevap olarak geligmistir. Yogun makrofit
toplulugunun iistesinden gelmek igin ise hasat metodlari uygulanmistir (Cooke et al., 1993 b).

Yumusak sulu gollerde fosfor inaktivasyonu i¢in aliiminyum tuzlarinin kullanimi pH diizeyinde
bir diislise ya da biyotaya olan toksik etkilere neden olabilmektedir. Kezar Golii s1g, 4mg CaCOs/L
diizeyinde alkaliniteye sahip yumusak sulu otrofik bir goldiir ve mavi-yesil alg patlamalarinca
zengindir. Gole gelen atik su desarji dis yiikklemenin %71’ini elimine etmek i¢in uzaklastirilmistir.
Gole olan i¢ fosfor yiiklemesi atik su desarjinin yon degistirmesinden sonra artarak alg patlamalarini
arttiracak diizeyde yiiksek bulunmustur. Gole restorasyon amagh yapilan aliiminyum uygulamasindan
sonra hipolimniyondaki fosfor konsantrasyonu hizli bir bicimde diismiistiir. Epilimniyondaki klorofil
konsantrasyonu diismiis ve seki derinligi artis gostermistir. Ancak 5 yil icerisinde her iki deger de
tekrar yiikselerek otrofik gollerdeki diizeye ¢ikmistir (Cooke et al., 1993 a).

Morey Golii daglik ve ormanlik bir alanda bulunan genis, derin ve orta diizeyde alkaliniteye
sahip bir goldir (TP=40 pg/L). Besince zenginleserek otrofik 6zellik kazanmasi dis yliklemeden ¢ok
hipolimniyondan olan i¢ yliklemeden kaynaklanmistir. Hipolimniyona aliiminyum ilavesi yapilarak
fosforun sistemden uzaklastirilmasi saglanmistirr. GOl bu restorasyon isleminin ardindan durumunu
yaklagik 5 yil daha korumustur; hipolimniyon fosfor konsantrasyonunda bir diisiis gézlenmis ve seki
derinligi artmistir. Ancak, yapilan restorasyon amagli inaktivasyon uygulamasinin levrekgillerden
sarikuyruk baligimin kondiisyon faktdrii ve bentik omurgasizlarin tiir bollugunun azalmasi iizerine
birtakim olumsuzluklar olusturdugu bildirilmistir (Smeltzer, 1990).

Karisima ugrayan gollerde fosfor inaktivasyonunun etkili olmasinin nedeni uygulamanin goliin
tamamini etkilemesidir. Washington’da alt1 gélde yapilan fosfor inaktivasyonu sonucunda bes goélde
basar1 saglanirken, bir gélden sonu¢ alinamamistir. Wapato Golii disinda tiim gollerde uygulama etkili
ve yedi yila kadar uzun siireli olmustur. Ayrica bu gollerde klorofil konsantrasyonunda diisiis, seki
derinliginde artis gdzlenmistir. Gollerin tamaminda aliiminyumun g¢evre {izerine her hangi bir olumsuz
etkisine rastlanmamistir (Cooke et al., 1993 b).

Yaklasik 3,7 m derinligi olan si1g, 6trofik ve yumusak sulu olan Long Golii Elodea densa ile
kaplanmis, golde yiiksek diizeyde i¢ fosfor yiiklemesi saptanmigtir. Bu gdle 1980 yilinda restorasyon
amagl aliiminyum ilavesi uygulanmistir. Bes yilin sonunda fosfor konsantrasyonu uygulama oncesi
seviyesine donmiis ve iki yi1l daha fosfor konsantrasyonu diismeye devam etmistir. Goldeki diisiik
fosfor konsantrasyonu alg biyomasinit hizli bir sekilde disiirlirken, seki derinligini de ayni oranda
arttirmigtir. Bu uzun donemli gelisim si1g gollerdeki fosfor inaktivasyonu icin yontemin gegerli ve
onemli bir restorasyon uygulamasi oldugunu gostermektedir (Cooke et al., 1993 a).

Rezervuarlar i¢in fosfor inaktivasyonu ¢ok yaygin degildir, ¢linkii rezervuarlarda yiiksek su
siitunu konsantrasyonuna neden olan sedimentten kaynaklanan agiri miktarda besin elementi
ylklemesi mevcuttur (Cooke et al., 1993 a).
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I¢ fosfor yiiklemesine maruz kalan bircok rezervuarda i¢ fosfor kaynaginin temelini taban suyu
ya da litoral zon olusturmaktadir. Bu tiir problemler kontrolii miimkiin olmayan yiiksek dis
yiiklemeyle birlikte artis gostermistir ve birgok rezervuarin bu nedenlerden dolayr fosfor
inaktivasyonu i¢in uygun olmadig1 belirtilmistir (Barko et al., 1990).

Bir¢ok golet ve ylizme amacl kiigiik golde alg patlamalart meydana gelmektedir. Bu problemin
¢ozlimil igin en gegerli uygulama sisteme algisit ilavesidir. Bu kabaca etkili olurken May(1974) ve
May ve Baker (1978) adli aragtiricilar alum ya da ferrik alum (Fe,(SO4);.24H,0) ilavesinin alternatif
bir ¢6ziim oldugunu 6nermisglerdir. Bu arastiricilar fosfor konsantrasyon miktarini 50 pg/L’nin altina
diisiirmeyi hedeflemislerdir. Bunun igin 50 g/m’ ferrik alum miktarmin yeterli olacagin
bildirmislerdir. Avustralya’da birgok toksik mavi-yesil alg (Anacystiscyanea ve Anabaena circinalis)
patlamasi alum ilavesi ile dnlenmistir (Cooke et al., 1993 a).

Goletlerde alum uygulamalar1 kilden kaynaklanan bulanikligin uzaklastirilmas: igin de
kullanilmaktadir. Géletlerde fosfor uzaklastirilmasi, inaktivasyonu ya da bulanikligin giderilmesi igin
kalsiyum bilesikleri (CaCOs, Ca(OH),, CaSQ,) basartyla kullanilmaktadir. Wu ve Boyd (1990) adli
arastiricilar  gdlette toplam ortofosfat miktarindaki azalmayr ve sonucunda da fitoplankton
bollugundaki diigiisiit CaSO,2H,0 kullanarak gergeklestirmislerdir. Uygulamalar ayrica bulaniklik
yaratan kil pargalarinin da uzaklastirilmasini saglamaktadir. Kanada’daki sert sulu Alberta Golleri’nde
250 mg/L sonmiis kire¢ (Ca(OH),) uygulamasinin fosfor konsantrasyonu ve alg biyomasinda basarili
bir diisiise neden oldugu ve uygulamanin etkilerinin iki yaz boyunca siirdiigii bildirilmistir (Murphy et
al., 1989).

Alg patlamalar1 olan gollere yapilan sonmiis kire¢ uygulamalari, alum uygulamasi ile
kargilagtirildiginda daha az toksite problemleri olusturan ve ucuz bir yontemdir. Muamele sonrasi
durumu muhafaza siireci daha kisadir ancak maliyet diisiiktiir. En 6nemli tehlike g6l pH seviyesinin
Ca(OH), ilavesinden dolay1r onemli diizeydeki artisidir. Calismalar sert sulu goletlere olan kireg
ilavelerinin (alg patlamalarinin olustugu) bakir siilfat kullanimina nazaran daha etkili, ucuz ve daha az
toksik oldugunu gostermektedir (Cooke et al., 1993 a).

Kiigiik, derin ve dimiktik ozellikteki White Lough Goli’'ne ferrik aliiminyum siilfat ilave
etmistir. Sivi ferrik aliiminyum siilfat kis boyunca yeterli miktarda fosfor presipitasyonuna olanak
saglayacak seviyede gdl yiizeyine uygulanmistir. Yazin hipolimniyonda gozlenen fosfor salinimi %92
oraninda azalmis ancak iki y1l sonra tekrar eski seviyesine donmiistiir. Kullanilan diisiik diizeydeki
demir ve aliiminyum anoksik durumla birlesmis ve devam eden dis fosfor yiiklemesi ise bu
uygulamanin etkinligini sinirlamistir (Foy, 1985).

Hollanda’daki s1g bir gol olan Groot-Vogelenzang Goli'niin sedimentine (15-20cm) 100
gFe/m® uygulamasi yapilmustir. Laboratuvar calismalarma gore, 100 gFe/m? oksijenli kosullarda fosfor
salinimini kontrol altinda tutarken 50 gFe/m” uygulamasi bu islem igin yeterli diizeyde olmanustir.
Uygulama yaklagik ii¢ ay etkinligini korumus, daha sonra ise riizgar,firtina ve dis yiikleme ile su
stitununun fosfor konsantrasyonu uygulama oncesi durumunu almistir. Bu siirede sedimentten fosfor
salmimmin demir tuzlar ile uzun siireli kontroliinde basar1 saglanamamistir. Alum ile fosfor
saliniminin  kontroliinde ise epilimniyondaki fosfor konsantrasyonunda oOnemli diizeyde azalma
gergeklesmemistir (Boers, 1991).

Otrofik ve sert sulu gollerin restorasyonunda karbonat presipitasyonu uygulamasi yeni bir gol
amenajman teknigidir. Dimiktik, 6trofik bir g6l olan Frisken Golii’ne sonmiis kireg ilavesi yapilmis,
bu sekilde epilimniyondan fosfor presipitasyonu oldukga fazla diizeyde tespit edilmistir. Uygulama
sonrasinda seki derinliginin arttigi, ancak uygulamanin uzun donemde etkinligini koruyamadigi
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saptanmugtir. Toksik etkisi olmayan kire¢ uygulamasinin pH seviyesini 10’un iizerine ¢ikarmadikg¢a
oldukea ucuz, basit ve uygulanisi kolay bir teknik oldugu bildirilmistir (Murphy et al., 1989).

Sucul sistemlerde fosfor inaktivasyonunda sonmiis kirecin sénmemis kirece gore fosforu
baglama kapasitesinin fazla olmasi nedeniyle daha etkili bi¢imde kullanildigi saptanmistir (Babin et
al., 1989).

Sert sulu gollerde fosfor presipitasyonu ve inaktivasyonu i¢in bu ¢alismalar kirecin aliiminyum
tuzlarina gore daha etkili bir alternatif oldugunu ortaya koymustur. Aliiminyum uygulamalarinda
uygulanacak miktar, uygulama teknikleri, uygulamanin yapilacagi en iyi mevsimin saptanmasi,
kimyasal mekanizmalar1 ve uygulama siiresi lizerine arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir (Cooke et
al., 1993 a).

Amerika’ da Bay Golii sediment 6zellikleri ve forfor inaktivasyonunun aragtirilmasi igin 2006
yilinda sediment 6rnekleri kor tiiplerle 0-10 cm’lik katmandan toplanmistir. Golde fosforun sinirlayici
element olma olgusundan yola ¢ikildiginda sedimentten olan fosfor salimindaki azalmanin gol
suyunda iyilesme ile karakterize edilecegi ortaya konmustur. Bu arastirma ile sedimentten olan ig
fosfor yiikiiniin en aza indirgenmesi i¢in gole yiizey alum uygulamas1 yapilmistir. Sedimentten fosfor
inaktivasyon uygulamasinda su siitununa 8,4 mg Al/L’lik dozun ilavesinin su kalitesindeki iyilesmeye
neden oldugu bildirilmistir (Anonymous, 2006).

Michigan’m batisinda bulunan Spring Golii'nde sedimentten olan fosfor salinim oranlar ve
sedimentten olan fosfor salinimimi azaltacak alum dozlarinin miktar1 2003 yilinin yaz mevsimi
boyunca arastirilmistir. Aragtirma laboratuar kosullarinda oksijenli su siitunu/alum ilaveli, oksijenli su
stitunu/alum ilavesiz, oksijensiz su siitunu/alum ilaveli ve oksijensiz su siitunu/alum ilavesiz
kosullarda yiriitiilmiistiir. Sedimentten olan en yiiksek fosfor salmimi oksijensiz/alum ilavesiz
sartlarda gergeklesmistir. Bu arastirma ile alum ilavesinin sedimentten olan fosfor salinimini azaltma
yoniindeki etkisi ortaya konmus, alum ile muamele siiresinin ne kadar uygulanmasi gerektigi agikliga
kavusturulamamigtir (Streinman et al., 2004).

Almanya’da sert sulu tabakalagmanin oldugu 6trofik Tiefwarensee Golii’'nde i¢ ve dis kaynakli
fosfor yiikiintin farkli tekniklerle azaltilmasi yoniinde yiiriitiilen bir arastirmada, sedimentten olan
fosfor girdisinin azaltilmasi kapsaminda gole aliiminyum ve kalsiyum uygulamalar ile birlikte
balik¢ilik yonetimi uygulanmistir. S6z konusu siire¢ sonunda gol suyu fosfor konsantrasyonunda
%80’lik bir azalma gozlenmis; berraklik, zooplankton biyomasi gibi parametrelerde de olumlu yonde
bir yanit meydana gelmistir. D1g fosfor yiikiiniin azaltilmasi ile goliin iyilesmesindeki yavas gelisen
yanit sedimentten olan fosfor yiikiiniin azaltilmasi yoniinde yapilan kimyasal uygulamalara ¢ok daha
hizli cevap vermistir (Mehner et al., 2008).

S1g hiperdtrofik bir gol olan Sonderby Golii’'nde (Danimarka) restorasyon teknigi olarak gol
suyuna aliiminyum ilavesi uygulanmustir. Sonbaharda g6l suyuna 11 mg/L aliiminyum (31 g Al/m?)
uygulama sonrast gol suyu fosfor diizeyinde énemli dlglide bir azalma ile birlikte uygulamay: takiben
sedimentte aliiminyuma bagli fosfor diizeyinde de bir artis meydana gelmistir. Bu yontemle iki yillik
uygulama siiresi sonrasinda i¢ fosfor yiikii %93 oraninda basarili bir bi¢imde azaltilmistir (Reitzekl et
al., 2005).

5. Sucul Sistemde Fosfor inaktivasyonunun Etkisine Yénelik Sonug ve Oneriler

Bazi gollerin restorasyonunda fosfor inaktivasyon yontemini se¢gmek olduk¢a dogrudur.
Restorasyon kategorileri su sekilde dnerilmistir (Cooke et al., 1993 a):
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1) Fosfor inaktivasyonu fosfor yiiklemesini 6nemli 6l¢iide azalttigindan, 75 mg/LCaCO5’iin
iizerinde alkalinite ve yliksek seviyede Si, Ca, SO4, TOC igeren gollerde biyotaya 6nemli dl¢iide akut
ve kronik etki icermeyen etkili ve uzun siireli bir restorasyon yontemidir.

2) Uzun siireli karisima ugrayan ya da polimiktik goller aliminyum tuzlarmin canli ortama
verilisinden kaynaklanan 6nemli problemlerle karsilasmaktadir. Bu tiir problemler uygulamanin litoral
bolgeye yapildigr dimiktik gollerde de ortaya ¢ikmaktadir. Su tamponlanmis ya da bilesik ajanlar
igeriyor ise, aliiminyum toksitesi olabildigince az olmaktadir. Bu esnada dis ylikleme miktart diigiik
seviyede ise restorasyon uygulamasi oldukca basarili olmaktadir. S1§ ya da derin olan tamponlanmis
gollere uygulama yapildiginda da her hangi olumsuz bir etki gézlenmemistir. Eger sistemde oksijenli
kosullar mevcutsa demir ve kalsiyum tuzlarimin kullanimi aliiminyum kullanimina alternatif
olabilmektedir.

3) Cok yumusak gollere (<30 mg CaCOs/L) restorasyon amagli aliiminyum uygulamasi
yapilacaksa oldukea dikkatli olmak gerekmektedir. Uygulanacak ilk basamak pH degerini 6-8 arasinda
tutmak i¢in alumu sodyum aliiminat ile tamponlamak olacaktir. Tamponlamanin yanisira uygulama
esnasindaki sizintilar yumusak sulu gollerin pH seviyesini 6’nin altina diistirmektedir, bu durum
sonucunda ise ¢ozlinmiis toksik aliiminyum bilesikleri olusmaktadir. Bu tiir sucul sistemlerde sonmiis
kireg (Ca(OH),) tampon ajan olarak diisiiniilmektedir. Ayrica eger yumusak sulu gdllerde silisyum
seviyesi diisiikse aliiminyum ile muamele 6nerilmemektedir.

4) Alum ile fosfor inaktivasyonunun uygun olmadigi baz1 goller bulunmaktadir. bu tiir géllerde
siddetli bir dis fosfor yiiklemesi mevcuttur. Cok yumusak diisiik alkalinitesi olan (<20 mg/LCaCO;) ve
asidik ozellikteki gollere bu tiir fosfor inaktivasyon uygulamalar1 yapilmamaktadir. Asit yagmurlari
sistemdeki ¢oziinmils aliiminyum diizeyindeki artisa neden olmaktadir. Yiiksek pH (>9-10) seviyesi
olan gollerin ¢6zlinmiis ve toksik aliiminat iyonlarinda bir artisa rastlanmstir.

Fosfor inaktivasyonu sistemde birtakim problemleri de beraberinde getirmektedir. Uygulama
sonrast gollerin seki derinligi dramatik bir bi¢imde artig gostermekte ve dis yiikkleme kontrol altinda
tutuldugu siirece bu 6zellik uzun yillar boyunca seviyesini koruyabilmektedir. Cooke et al. (1993 a)
tarafindan Cooke ve ark. (1978) ve Young ve ark. (1988)’nin arastirmalarini igeren birgok ¢alisma
yapildig1 bildirilmistir. S6z konusu caligmalarda restorasyon amagli uygulamay: takip eden yillar
icerisinde artan 151k gecirgenligi ile makrofit populasyonunda bir yilikselme tespit edilmistir. Bu durum
ise arzu edilmeyen yogun alg patlamalarindan yogun makrofit artisina gegilmesine neden olmustur.

Sediment uzaklastirilmas: i¢ fosfor yiiklemesinin azaltilmasi i¢in kullanilacak bir yontemdir
ancak, i¢ yliklemenin azaltilmasi adina sedimentin uzaklastirilmasi fosfor inaktivasyon yontemleri ile
karsilagtirildiginda sediment uzaklastirilmasinda daha uzun donem iyilesme olmasina ragmen, fosfor
inaktivasyonunun bu yonteme gore daha ekonomik ve etkili oldugu tespit edilmistir (Cooke et al.,
1993 a). Sonug olarak gol ve goletlerin restorasyon amagli fosfor inaktivasyon uygulamasi dncesi ve
sonrasinda uzun donem izlenmesi gerekmektedir. Buna kosut olarak aliiminyum tuzlarinin biyota
iizerine etkisi mutlaka arastirilmasi gereken bir konudur.
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