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ÖZ 
Bu çalışmada bir fitoremedasyon stratejisi olan yapay yüzen ada (YYA) teknolojisinin Türkiye göl, gölet ve 
baraj göllerinde uygulanma potansiyeli incelenmiştir.  Küresel ısınma ve buna bağlı olarak meydana gelen 
iklim değişikliği ile birlikte su kaynakları üzerine olan baskı her geçen gün daha da artmaktadır. Ayrıca artan 
çevre kirliliği, doğadaki canlılara doğrudan ve/veya dolaylı olarak zarar vermekte ve yaşamlarını olumsuz 
yönde etkilemektedir. Bu kapsamda ülkemizde bulunan göl, gölet ve baraj göllerinin olumsuz küresel ve 
çevresel koşullara karşı önem değeri son yıllarda artmıştır. İçme suyu kaynağı, tarımsal alanları sulama, rek-
reasyon amacıyla kullanımı ve içerisinde bulunan ekosistem dikkate alındığında göl, gölet ve baraj göllerinin 
iyileştirilmesi için yenilikçi, sürdürülebilir ve ekonomik çözüm önerileri gerekmektedir. Ülkemizde var olan 
doğal suların mevcut trofik durumu dikkate alındığında ötrofikasyon potansiyeline sahip birçok göl, gölet 
veya baraj gölü tespit edilmiştir. Bu organik kirlilik yükünü iyileştirmek için dünya üzerinde yaygın olarak 
uygulanan YYA teknolojisi oldukça ekonomik bir alternatif doğal arıtım sistemidir. Literatürde var olan ça-
lışmalar YYA teknolojisinin genellikle laboratuvar ve pilot ölçekli uygulanmasına odaklanmıştır. İlerleyen 
süreçte YYA teknolojisinin gerçek ölçekli uygulanması hem bilimsel hem de ülke ekonomisi için önemli bir 
katma değer sağlayacaktır.  

Anahtar Kelimeler: Yapay yüzen adalar, Fitoremedasyon, Ötrofikasyon, 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. 
AFI 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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Giriş 
Hayat için gerekli ve değerli olan su kaynakları, çeşitli ne-
denlerle günümüzde tehdit altındadır. Son dönemlerdeki nü-
fusun hızlı artışı, çarpık kentleşme, sanayileşme, gıda arzının 
artması su talebini ve su kirliliğini artırmıştır (Vadde vd., 
2018). Artan nüfusun taleplerini karşılamak ve bunun ya-
nında rekreasyon, sulama, su ürünleri yetiştiriciliği ve habi-
tatların korunması için güvenilir ve temiz bir tatlı su temini-
nin sürdürebilirliği gereklidir. Fakat insan kaynaklı atıklardan 
dolayı hava, su ve toprağın kirlenmesi son yıllarda ciddi bir 
sorun haline gelmiştir (Şener vd., 2014). Dünya Sağlık Ör-
gütü (WHO) ve Birleşmiş milletler Çocuklara Yardım Fonu 
(UNICEF) tarafından yayınlanan son raporlara göre, dünya 
nüfusunun %90'ı içme suyu kaynağına ulaşımı olsa dahi, 
dünya çapında iki milyardan fazla insanın güvenli bir şekilde 
yönetilen içme suyu hizmetlerine erişimi yoktur (WHO, 
2019; WHO/UNICEF 2019). Dünya Bankası raporuna göre 
ise 2030 yılında öngörülen kullanılabilir su talebinin, mevcut 
su arzına göre %40 oranında daha fazla olması beklenmekte-
dir (World Bank, 2019).  Tarımsal, endüstriyel ve kentsel fa-
aliyetler, sucul ekosistemlerde hem besin hem de kimyasal 
kirliliğin önemli kaynaklarıdır (Ouyang vd., 2006; Chen vd., 
2020). Doğal su kaynaklarının kirletilmesinde üretimin etkisi 
oldukça fazladır. Son dönemde COVİD-19 pandemisi birçok 
ülkede uluslararası üretim ve ticaret zinciri olumsuz etkilen-
miş, fakat buna karşın küresel çapta çevresel pozitif değişim-
ler gözlenmiştir (Kanniah vd., 2021; Rupani vd., 2020; 
Shrestha vd., 2020; Wang ve Su, 2020). Fakat insan ihtiyaç-
larının karşılanması için üretimin sürekli olarak devam et-
mesi de tartışılmaz bir gerçektir. Sürdürülebilir ve çevreci 
üretime ek olarak doğal kaynakların iyileştirilmesi politikası 
dikkate alınmalıdır (Colares vd., 2020).  

Su kaynaklarının kirlenmesi, telafisi imkansız problemlerin 
oluşmasına zemin hazırlamaktadır (Ahmet, 2006). Gelişen 
teknoloji ve endüstrileşmenin insan hayatını kolaylaştıran 
olumlu etkilerine karşın çevre üzerindeki olumsuz etkileri 
göz ardı edilemezdir (Sun vd., 2019). Çevre kirliliği 20. yüz-
yılda insanlığın en önemli sorunu olmuştur (Gönülol ve 
Obalı, 1986). Sosyo-ekonomik gelişmenin su kaynakları üze-
rindeki etkileri, özellikle su kirliliği göz önüne alındığında, 
özel bir ilgi odağı haline gelmiştir (Fan ve Fang, 2020). Su 
kirliliği canlıları yapısını direkt olarak etkilediği için kirlili-
ğin tespit edilmesi temelde biyolojik bir olgudur. Sucul or-
tamlardan daha verimli bir şekilde yararlanmak ve bunların 

sürekliliğini sağlamak için, su kaynaklarının sahip olduğu po-
tansiyelin ve özelliklerinin detaylı bir şekilde incelenmesi ge-
rekmektedir. Bu nedenle sucul kaynakların fizikokimyasal 
özelliklerinin ortaya konması gerekmektedir (Yüce, 1999). 

Göllerin biyolojik çeşitlilik, balıkçılık, rekreasyon, turizm ve 
hidrolojik döngüdeki rolü ekosistemdeki önemini ortaya koy-
maktadır (Dodson vd., 2000; Kristensen ve Hansen, 1994). 
Doğal ve yapay göller, insan ihtiyaçlarını karşılamak için top-
lam tatlı su kaynaklarının büyük bir bölümünü oluşturmakta-
dır (Beyhan ve Kaçıkoç, 2014). Kötü su kalitesi ötrofikas-
yona yol açabilir ve toplu balık ölümleri gibi, insanlar ve suda 
yaşayan canlılar üzerinde bir dizi olumsuz etkiye sahip olabi-
lir (Flynn ve Suplee, 2011). Ötrofikasyona uğramış göletler, 
göller ve barajlarda meydana gelen siyanobakteriyel çiçek-
lenmeler, su kaynaklarının etkin kullanımı açısından ciddi so-
runlara yol açmıştır (Nakai vd., 2008). Ötrofikasyon sonucu 
su kalitesindeki bozukluk, tarım ve sanayi gibi endüstrilerle 
ekonomik kalkınmayı olumsuz etkileyebilir (Liu vd., 2014; 
Ma vd., 2010). Doğal su kaynaklarında su kalitesinin iyileş-
tirilmesi sadece su ekosistemini pozitif etkilemekle kalmaz, 
aynı zamanda insan tüketimi ve sulama için güvenli tatlı su 
arzını sağlar (Bui vd., 2020). Özellikle hastalık etkeni taşıyan 
içme suyu güvenliğinin havzadan tüketiciye kadar en aza in-
dirilmesi için evsel suların arıtımı, güvenli depolama ve su 
kaynaklı patojenlerin azaltılması oldukça önemli bir meka-
nizmadır (Xiao vd., 2020). Dünya genelinde su kirliliğinin 
olumsuz çevre etkisini önlemek için birtakım sürdürülebilir 
uygulamalarla da tedbirler alınmaktadır. Bunlar arasında su 
ortamının yapay yüzen ada (YYA) teknolojisi ile arıtımı, eko-
nomiklik ve basit uygulanabilirliği açısından yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Sun vd., 2009; Dotro vd., 2017). Bazı ça-
lışmalarda YYA’ların, su kalitesinin bozulmasına karşı bir 
tampon görevi üslendiği (Egertson vd., 2004; McGill vd., 
2010), su içerisindeki besin konsantrasyonlarını azalttığı 
(Palombo vd., 2013) ve trofik değişimleri etkilediği bildiril-
miştir (Pelicice ve Agostinho, 2006). Bu bilgiler ışında 
YYA’lar, yaklaşık 40 yıllık geçmişe sahip ötrofik bir su 
arıtma teknolojisidir (Chang vd., 2017). Bu çalışmada, dünya 
genelinde uygulanan bir teknoloji olan yapay yüzen adaların 
Türkiye’deki göl, gölet ve baraj göllerinde uygulanma potan-
siyeli incelenmiştir. 

https://doi.org/10.3153/AR21032
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Şekil 1. Yapay yüzen ada tasarımı 
Figure 1. The design of artificial floating island 

Yapay Yüzen Ada Teknolojisi 
YYA’lar hedef su kaynakları üzerinde özellikle endüstriyel, 
su ürünleri yetiştiriciliği ve tarım arazisi atık sularının dekon-
taminasyonu ve ekolojik iyileştirmesi için sürdürülebilir bir 
teknolojidir (Nahlik vd., 2006; R. K. Hubbard vd., 2004). Ge-
nel bir tanımlama ile YYA’lar (Şekil 1), yüzen matlar, yüzen 
sulak alan bitkileri ve algler, biyofilmler, zooplanktonlar ve 
küçük omurgasızlar gibi ilgili ekolojik topluluklardan oluşan 
topraksız bir ekim yapısıdır (Hu vd., 2010; Sun vd., 2009).  
Wolverton ve McDonald, 1975 tarafından yapılan ilk çalış-
mada YYA’lar ile kirli sudan gümüş (Ag), kobalt (Co) ve 
stronsiyum (Sr) giderimi yapılmıştır. 40 yıllık geçmişi bulu-
nan YYA’lar günümüzde geleneksel YYA’lar, kompleks 
YYA’lar ve taşınabilir YYA’lar olacak şekilde 3 farklı tek-
noloji olarak geliştirilmiştir (Chang vd., 2017).  

YYA’ların dört ana işlevi olduğu bildirilmektedir: Bunlar, (1) 
su arıtma, (2) belirli hayvanlar için habitat sağlama, (3) kıyı 

bölgesini koruma ve (4) peyzaj özelliklerinin iyileştirilmesi-
dir (Nakamura ve Shimatani, 1997). Bunlara ek olarak 
Hoeger, (1988) tarafından biyolojik dezenfeksiyon etkisi de 
bildirilmiştir. Su üzerindeki bitkiler etkili bir rüzgâr kırılma-
sına, kök sistemleriyle kıyı bölgelerdeki akıntıları zayıflat-
maya ve böylece toprak hareketini önemli ölçüde azaltmaya 
yardımcı olur. Ağırlıkları ile dalgaların yörüngesel hareketini 
yavaşlatır, böylece YYA’lar ile kıyı arasında sakin bir su böl-
gesi oluşturur. YYA’lar habitat adaları olarak konuşlandırıl-
dığında, belirli bir su kütlesindeki birçok hayvan ve bitki türü 
için yaşam alanı görevi görür. Ada üzerinde su kuşları, me-
meliler ve sürüngenler için yaşam alanı oluştururken, ada al-
tında balık yavruları ve balıklar için yaşam alanı, dönemsel 
olarak yumurtlama alanları oluşturur. Böcekler, böcek larva-
ları, kerevitler ve yumuşakçalar gibi çok sayıda omurgasız 
hayvanın yanı sıra tek hücreliler, bakteriler ve algler, besin 
zincirindeki ayrıştırıcılar, yırtıcılar ve diğer elementler de bu 
adalar üzerinde yerlerini alırlar. Bir peyzaj aracı olarak özel-
likle ötrofik göllerde alglerle kaplı su görüntüsünü ortadan 
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kaldırarak farklı tropikal çiçeklendirmeler ile görsel ihtiyaca 
cevap verir. En önemli işlevi olarak düşünüldüğünde ise yü-
zen adalara dikilen bitkilerin kök sistemleri, su kütlesine ası-
lır ve büyük, üç boyutlu bir kök labirenti oluşturur. Bu ağ, 
yalnızca çözünmüş maddeleri doğrudan sudan uzaklaştır-
makla kalmaz, aynı zamanda mekanik olarak yüzen parçacık-
ları filtreler ve tutar. YYA'lar, özel olarak tasarlanmış deney-
sel alanlara veya enstrümantasyonlara ihtiyaç duymadıkların-
dan atık suyu arıtmak için uygun maliyetli yöntemlerdir. 
Böylece proses enerjisinde %80'e ve malzeme girdisinde 
%50'ye kadar tasarruf sağlayabilir (Luederitz vd., 2001). Tür-
kiye’de özellikle ağır metal içeren atıksuların iyileştirilmesi 
için uygulanan biyoremediasyon çalışmaları mevcuttur (Ayas 
vd., 2019; Nassouhi vd., 2018; Tatar, 2014). Ekvatorda arse-
nik ve demir içeriği bulunan bir rezervuarda yapılan iyileş-
tirme çalışmasında 3,6 m2 kapasiteli YYA kullanılmıştır 
(Largo vd., 2020). Çalışma sonucunda YYA’nın sudaki ve 
sedimentteki areseniği sırasıyla %97 ve %84 oranında azalt-
tığı gözlenirken, demir ise sedimentte ortalama %87 oranında 
giderilmiştir. Ayrıca çalışma sonunda makrofitlerin hayatta 
kalma oranı ise %92 olarak bulunmuştur. Ek olarak, rizosfer, 
faaliyetleri ile su arıtma sürecini geliştiren sayısız bakteri ba-
rındırır. Biyolojik dezenfeksiyonu üzerine çok fazla çalışma 
bulunmamasına rağmen büyük sümbül (Scirpus zacustris) 
bitkisinin özellikle ilkbahar ve yaz aylarında salgılamış ol-
duğu mikrobiyal maddeler, sazlarla bitkilendirilen alanlarda 
koliform ve Salmonella gibi patojenleri etkisiz hale getirmek-
tedir. Daha da önemlisi, kirlenmiş deniz kırlangıcı ve deniz 
martılarının, bu tür yerlerde yuva yapmaya başladıktan son-
raki günler içinde Salmonella enfeksiyonlarından kurtulma-
ları mümkündür (Hoeger, 1988). Bunlunla birlikte yanlış se-
çilen ve yönetilen YYA'lar, istilacı türler nedeniyle yerel ta-
rım, su ürünleri yetiştiriciliği ve biyolojik çeşitlilik üzerinde 
istenmeyen etkilere neden olabilir (Vera vd., 2010). Ayrıca, 
çürümüş, uzun süre ıslatılmış yüzen malzemeler de bir kirlilik 
kaynağı olabilir (Yeh vd., 2015).  

Yapay Yüzen Adaların Tasarımında Kullanılan Malzemeler 

YYA’lar üç katmanlı olarak inşa edilir. Bunlar; ada üzerinde 
bulunan bitkilerin yaprağı ve gövdesini içeren bölge, adanın 
yüzmesini sağlayan yüzdürücü ekipmanlar ve su içerisindeki 
mikro ve makro canlılarla etkileşim halinde olan kök sistem-
leridir (Chang vd., 2017). YYA tasarımında öncelikle yüzdü-
rücü bir iskelet sistem ve suya dayanıklı bitkiler, gerekli gö-
rüldüğü takdirde ise bir bitki yatağı ve su yüzeyinde sabit 
noktada kalmasını sağlayacak çapa veya iple kıyıya bağlama 
sistemi bulunur. Bitki yatağı kullanımı çok yaygın olmasa da 
kullanılması durumunda genellikle kokopit kullanılan çalış-
malar bulunmaktadır (Billore vd., 2009; Van Acker vd., 
2005). Genellikle toprak ikamesi olarak kullanılan kokopit, 

su tutma özelliği ile bitkinin sürekli olarak su ile temasını sağ-
larken aynı zamanda bitkinin sabit kalmasını da sağlamakta-
dır (Billore vd., 2009). Yüzdürücü iskelet olarak bir çok farklı 
tasarım söz konusudur (Alberto vd., 2021). Geleneksel sis-
temlerde genellikle PVC borular veya koruge drenaj boruları 
kullanılırken bunların dışında strafor, plastik dubalar, yüzdü-
rücü matlar, bambular, polietilen yüzdürücüler ve su şişeleri 
kullanılmaktadır. Fakat kullanılan bu yüzdürücülerin son dö-
nemlerde önem seviyesi oldukça fazla olan mikroplastik kir-
liliğine katkı sağlayabileceği gerçeğine dikkat edilmelidir. Su 
ortamında yaşayan canlılar için endokrin bozucu etkiye sahip 
fenolik grupların canlılar üzerinde birikimi (Faheem vd., 
2016; Molina vd., 2018; Nane vd., 2021) YYA’ların olumsuz 
etkileri olmamalıdır. Bu kapsamda farklı üreticiler tarafından 
çevre dostu ve daha dayanıklı sistemler (BioHaven ve Tech-
IA) üretilmiştir. BioHaven adaların gövdeleri, oldukça göze-
nekli ve çevresel faktörlere dirençli üç boyutlu bir matris sağ-
lamak için iç içe geçmiş ve bağlanmış ince (0,007 inç çaplı) 
polimer şeritleri içerir (Stewart vd., 2008). Ayrı polimer şe-
ritleri, mikrobiyal biyofilmler tarafından kolonizasyon için 
ideal bir substrat sağlar ve matris ayrıca su, nehir kenarı ve 
kara bitkilerinin kökleri için mükemmel bir büyüme ortamı 
sağlar. Tech-IA, ise yüksek mekanik, kimyasal, biyolojik 
şartlara ve hava koşullarına dayanıklı, geri dönüştürülebilir 
ve toksik olmayan bir formül olan etilen vinil asetattan yapıl-
mıştır (Alberto vd., 2021). Bitkilerin sabitlenebilmesi için ız-
gara sistemi bulunan bu tasarımlar dikdörtgen şeklinde sekiz 
bölme içermektedir. YYA’ların tasarımında kullanılan mal-
zemelerin listesi Tablo 1’de gösterilmektedir. 

Yapay Yüzen Adaların Tasarımında Kullanılan Bitkiler 

YYA sistemlerindeki bitki türleri, büyüme hızı ve kök türleri 
gibi spesifik biyolojik özellikleri nedeniyle farklı kirletici 
uzaklaştırma kapasitelerine sahiptir (Chang vd., 2017). Doğal 
suların trofik durumunu ortaya koyan organik kirleticiler 
genellikle azot ve fosfordur. YYA teknolojisi için kullanılan 
bitkilerin de daha çok bu kirleticiler için etkinliği önem arz 
etmektedir. Ortaya çıkan çok sayıda su bitkisi türü, doğada 
yüzen adalar oluşturma potansiyeline sahiptir ve bunların 
çoğu, su kalitesini iyileştirmek amacıyla kendi kendine 
büyüyebilir (Chen vd., 2016). Scirpus validus’un kullanıldığı 
bir sistemde toplam azotun (TN) giderimi başarılı 
bulunurken, Canna generalis kullanılan sistemde ise büyük 
ölçüde nitrat azotu giderimi görülmüştür (Zhang vd., 2014). 
Bir başka çalışmada ise toplam fosfor (TP) ve TN giderimi 
için Ipomoea aquatica bitkisi kullanılmıp YYA teknolojisi 
önerilmiştir (Chen vd., 2010). Tech-IA yüzer sistemlerle 
Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Iridaceae ve Thypaceae 
ailelerine ait 28 farklı bitki türünün büyüme performansları 
ve uyarlanabilirliği incelenmiştir (Alberto vd., 2021). 
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YYA sistemlerinde kullanılan bitkilerin kökleri lifli veya 
kalın olabilir (Lai vd., 2011). Kök gelişimi, bitki türü, bitki 
yaşı, besin konsantrasyonları, suyun redoks koşulları ve bazı 
durumlarda destekleyici hasırlar veya sallar gibi birçok 
faktörden etkilenir. Yağmur suyu arıtımı üzerine yapılan bir 
çalışmada, Carex dipsacea, Carex virgata, Cyperus ustilatus, 
Eleocharis acutis ve Schoenoplectus tabernaemontani için 
ortalama kök uzunlukları 24 ve 48 cm arasında, Juncus 
edgariae için maksimum 87 cm olarak bildirilmiştir (Tanner 
& Headley, 2008). Farklı bitki türlerinin araştırıldığı bir 
çalışmada Calamagrostis epigejos, Phragmites australis, 
Typha latifolia ve Juncus maritimus’un kök gelişimleri 
dikkat çekmiştir (Pavan vd., 2015). Bir başka çalışmada ise 
benzen, metil tert-butil eter ve amonyum içeren bir kirli su 
için YYA tenolojisi uygulanmış ve P. australis'in kök 
uzunluğu üç yıl içinde 25 cm’ye ulaşmıştır (Chen vd., 2012). 
Literatürde genellikle kullanılan bitkiler Tablo 1’de 
gösterilmiştir. 

Yapay Yüzen Adalar ile İlgili Yapılmış          
Çalışmalar 
Laboratuvar Ölçekli Çalışmalar 

Nakai vd. (2008) tarafından yapılan bir çalışmada YYA’lar 
üzerinde kullanılan Afrika ararotı (C. generalis) ve Japon 
şemsiyesi (Cyperus alternifolius) bitkilerinin anti-siyanobak-
teriyel alelokimyasalları serbest bırakıp bırakmadığı incelen-
miştir. 3 anti-siyanobakteriyel fenolik bileşik (VA, PCA ve 
GA), C. alternifolius'un alelopatik etkisine katkıda buluna-
bilse dahi, bunların kültür çözeltisindeki görünen miktarları, 
Micrococcus aeruginosa'nın büyüme inhibisyonuna neden 
olmak için yeterli olmadığı gözlenmiştir. Pekin’de yapılan bir 
başka çalışmada ise YYA’lar için dört farklı bitki kullanıl-
mıştır (Yao vd., 2011). Bunlar; S. validus, Lythrum salicaria, 
Iris wilsonii ve Typha minima olarak belirlenmiştir. Bitkilere 
ait büyüme performansları da incelenen çalışmada en yüksek 
kök büyümesini T. minima gerçekleştirmiştir. Bitkilerin su 
üzerindeki büyümesi su altındakinden daha yüksek bulun-
muştur. Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) tüm gruplar için net 
bir eğilim göstermese dahi T. minima bulunan grupta zamana 
bağlı azalma göstermiştir. TP, TN ve PO4 tüm gruplarda za-
mana bağlı azalan trend göstermiştir. Laboratuvar ölçekli ya-
pılan diğer bir çalışmada iki adet geleneksel YYA sistemine 
ek olarak iki adet geliştirilmiş YYA sistemi kullanılmıştır 
(Kong vd., 2019). Geleneksel YYA sistemi PVC boru ile yüz-
dürülen kutu sistemlerinden oluşurken geliştirilmiş YYA sis-
temlerinin bitki yataklarını luffa süngeri ve mısır koçanı oluş-
turmaktadır. Çalışma sonunda bitki gelişimi açısından en çok 
mısır koçanı kullanılan sistemdeki bitkilerin büyüdüğü buna 
karşılık geleneksel sistemdeki bitkilerin ise net bir gelişim 
göstermediği gözlenmiştir. Ayrıca su kalitesi incelendiğinde 

geliştirilmiş YYA’nın TP, TN ve nitrat gideriminin sırasıyla 
%92,8, %90,3 ve %96 olarak geleneksel gruptan yüksek ol-
duğu bildirilmiştir. Çin’de Shahu Gölü’nden alınan su numu-
nelerinin farklı seyreltme oranları uygulanması ile elde edilen 
farklı kirlilik konsantrasyonlarına sahip numuneler üzerinde 
YYA teknolojisinin etkisi incelenmiştir (Chen vd., 2020). 
Ham göl suyuna ek olarak 5, 7 ve 9 kat seyreltilmiş numune-
ler üzerinde I. aquatica’nın statik testi uygulanmıştır. Toplam 
60 gün süren çalışmanın sonunda YYA teknolojisinin TN 
konsantrasyonunu anlamlı derecede azalttığı ve su kalitesini 
iyileştirdiği gözlenirken su ıspanağının büyüme performansı 
da olumlu yönde etkilenmiştir. Benzer bir çalışmada göl suyu 
ve musluk suyu karışımı olan bir ötrofik numune üzerinde 
dört farklı süs bitkisi (Spathiphyllum floribundum, Hydro-
cotyle sibthorpioids, Chlorophytum comosum, Peperomia 
obtusifolia) içeren YYA teknolojisinin etkisi incelenmiştir 
(Zhang vd., 2021). Sonuçlar tüm süs bitkilerinin hayatta 
kalma oranlarının yüksek olduğunu ve biyokütlelerinin za-
mana göre arttığını göstermiştir. Toplam organik karbon ve 
amonyum giderim veriminin sırasıyla %85 ve %97 olduğu 
belirtilmiştir. Bitkiler arasındaki giderim ve büyüme perfor-
mansı incelendiğinde ise H. sibthorpioids’in diğer gruplara 
göre daha faydalı olduğu gözlenmiştir.  

Atıksular üzerine yapılan laboratuvar ölçekli bir çalışmada 
yüksek konsantrasyona sahip biyogaz ve düşük konsantras-
yona sahip çökeltme havuzlarından gelen atıksuyun üç farklı 
bitki (çavdar otu, hindiba ve tere) içeren YYA’lar ile arıtımı 
incelenmiştir (Huang vd, 2021). Düşük konsantrasyona sahip 
atıksuların arıtımı için çavdar otu grubunun diğer gruplara 
göre daha yüksek KOİ, TN ve TP giderdiği gözlenmiştir. 
Benzer şekilde yüksek konsantrasyona sahip atıksu için biyo-
lojik oksijen ihtiyacı (BOİ), KOİ, TN ve bulanıklık çavdar 
otu grubunda anlamlı olarak daha düşük bulunmuştur. Bitki-
ler arasında büyüme performansı incelendiğinde çavdar otu-
nun hindiba ve tereye göre anlamlı olarak daha iyi geliştiği 
görülmüştür. Sonuç olarak çavdar otu YYA teknolojisi olarak 
atıksuların arıtımı için dikkat çekicidir. Güney Brezilya’da 
yapılan bir başka çalışmada ise mezozom YYA teknolojisinin 
üniversite atıksu kalitesini iyileştirme potansiyeli incelenmiş-
tir (Bauer vd., 2021). Bitki olarak Typha domingensis kulla-
nıldığı yüzen adanın fizikokimyasal, besinsel ve ağır metal 
açısından etkileri araştırılmıştır. Sonuçlar YYA’nın giriş 
suyu ile karşılaştırıldığında çıkış suyunda su kalitesini arttır-
dığını göstermiştir. Fakat TP ve çinko parametrelerinde çıkış 
suyunda anlamlı bir farklılık gözlenmemiştir.  

Pilot Ölçekli Çalışmalar 

Tayvan’daki Lize Gölü’nden alınan su ile doldurulan bir tank 
ve üniversite yurdundan gelen atıksu ile doldurulan bir başka 
tank üzerine kurulan YYA sistemi için su kalitesini temsil 
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eden biyolojik indikatör türler incelenmiştir (Chang vd., 
2014a). Sonuçlar YYA’ların su katmanlaşmasını ve alg bü-
yümesini önlediğini ve suyun homojenleşmesine katkı sağla-
dığını göstermiştir. Aynı göl ve atıksudan alınan benzer bir 
çalışmada üç aylık izleme sonucunda su kalitesi üzerindeki 
etkiler incelenmiştir (Chang vd; 2014b). YYA’lar göl suyu 
için iletkenliği %30 azaltırken, çözünmüş oksijeni (ÇO) 2,8 
kat arttırmıştır. Atık su üzerinde ise iletkenliği %34 azaltacak 
ve ÇO’yu 982 kat arttıracak şekilde olumlu etki göstermiştir. 
Devamındaki çalışmada ise YYA, göl suyu ve atıksuda sıra-
sıyla TN’yi %66,6 ve %100; TP’yi %74,4 ve %62,2; PO4’ü 
%64 ve %71; KOİ’yi %100 ve askıda katı maddeyi ise %80 
ve %86 oranında gidermiştir (Lu vd., 2015). Su ürünleri çıkış 
sularının iyileştirilme motivasyonu ile Brezilya’da yapılan 
bir çalışmada tilapia yetiştiricilik çıkış suyunun YYA ile arı-
tımı hedeflenmiştir (Osti vd., 2020). YYA üzerinde bitki ola-
rak Eichhornia crassipes kullanılmıştır. Yarı yoğun yetiştiri-
cilik yapılan balık kültüründen gelen atıksuyun TN ve TP 
konsantrasyonları üzerinde YYA sistemlerinin pozitif etkisi 
dikkat çekmiştir. 

Amonyum, nitrat ve nitrit giderimleri için de YYA’ların et-
kisi dikkat çekmiştir. Bir başka çalışmada iki farklı su bitkisi 
(L. salicaria ve I. wilsonii) kullanılarak 40 günlük bir deneme 
ile su kalitesi izlenmiştir (Liu vd., 2016). Sonuçlar, L. salica-
ria bulunan grubun KOİ, TN ve TP için sırasıyla %75, %57 
ve %71 giderim yaptığını, I. wilsonii için ise sırasıyla %60, 
%49 ve %58 giderim yaptığını göstermiştir. Çin'in Yangc-
heng Gölü’nde Çin mitten yengecinin (Eriocheir sinensis) 
yetiştirilmesi sırasında kirlilik kontrolünü ve yerinde biyore-
mediasyonu test etmek için pilot ölçekli bir çalışma yapılmış-
tır (Ni vd., 2018). Bu çalışmada YYA’lar ile birlikte su altına 
inen biyolojik filtreler kombin edilmiştir. Toplam beş farklı 
su bitkisinin (L. salicaria, Thalia dealbata, Pontederia cor-
data, Iris tectorum, I. wilsonii, ve Canna warscewiezii) bu-
lunduğu iyileştirme bölgesinde su kalitesi yetiştirme bölge-
sine göre hafif bir iyileşme göstermiştir. Biyofiltrede oluşan 
biyofilm, organik kirleticilerin ve azotun uzaklaştırılmasında 
büyük rol oynamıştır.  

Gerçek Ölçekli Çalışmalar 

Çin’in Honghu Şehri’nde bulunan bir nehir üzerinde su kali-
tesini arttırmak için yedi farklı bitkiden (Oenanthe javanica 
(O), Gypsophila sp. (G), Rohdea japonica (R), Dracaena 
sanderiana (D); shrubs: Gardenia jasminoides grandiflora 
(Gg), Gardenia jasminoidesprostrata (Gp), ve Salix babylo-
nica (S)) oluşan YYA teknolojisi uygulanmıştır (Zhu vd., 
2011). 130 günlük çalışmanın sonunda bu türler arasında bit-
kilerin kuru ağırlıkları sırasıyla S>G>O>D>Gg>Gp>R şek-
linde olmuştur. Bitki gövdesindeki N konsantrasyonu için 
O>D>G>Gp>S>R>Gg ve P konsantrasyonu için ise R> 

Gp>O>Gg>G>S>D gibi bir ilişki gözlenmiştir. Bitki biyo-
kütle artışı ile N ve P birikimleri arasında pozitif doğrusal bir 
ilişki gözlenmiştir. Bu durum bitki hasatının su içerisindeki 
N ve P yükünü azaltan bir göstergedir. Benzer şekilde Çin’de 
Taizhou Üniversitesi tarafından gerçekleştirilen bir çalışma 
ile beş farklı su bitkisini (C. generalis, S. validus, Alternant-
hera philoxeroides, C. alternifolius ve Thalia geniculata) içe-
ren on beş YYA kurulmuştur (Zhang vd., 2014). Sırasıyla A. 
philoxeroides veya C. alternifolius ekilen YYA’larda BOİ5, 
KOİ, TP ve amonyumun daha fazla uzaklaştırıldığı gözlen-
miştir. S. validus ekilen adalarda, TN’nin ve C. generalis eki-
len adada ise nitratın büyük ölçüde uzaklaştırıldığı bildiril-
miştir. Hindistan’da bulunan Khipra Nehri üzerinde kurulan 
YYA’nın toplam katı (TS), amonyum, nitrat ve BOİ üzerine 
etkileri incelenmiştir (Billore vd., 2009). 200 m2 YYA üze-
rine bölge için yerel bir bitki olan Phragmites karka dikilmi-
şir. Çalışmanın sonunda TS için %55-60, amonyum için 
%45-55, nitrat için %33-45 ve BOİ için ise %40-50 arasında 
iyileşme olduğu bildirilmiştir.  Aynı nehir üzerinde benzer bir 
senaryo ile kurulan bir başka çalışma daha gerçekleştirilmiş-
tir (Prashant ve Billore, 2020). Çalışmanın sonunda YYA tek-
nolojisinin TS’yi %46, bulanıklığı %51, toplam Kjeldahl azo-
tunu %37 ve BOİ’yi %39 iyileştirdiği gözlenmiştir. Ayrıca 
YYA, su içerisinde bulunan makro omurgasızlar için ilave 
yüzen bir niş oluşturmuştur. Hindistan’ın Mula ve Mutha ne-
hirleri bölgede bulunan arıtıma tabi tutulmamış atıkların de-
şarj noktasıdır (Kamble ve Patil, 2012). Bu kirliliğin önüne 
geçilebilmesi için sürdürülebilir bir teknoloji olan YYA’lar 
önerilmiştir.  

Brezilya’da bulunan bir üniversitenin 400 m2’lik kentsel re-
zervuarında gerçekleştirilen çalışmada üç farklı YYA (32,5 
m2, 4,7 m2 ve 40 m2) sistemi kurulmuştur (Rocha vd., 2021). 
Geçici olarak bulanıklık, elektriksel iletkenlik ve toplam, sa-
bit ve uçucu çözünmüş katılar azalma eğilimi göstermiştir. 
Çalışma alanı üzerindeki 13 örnekleme noktası dikkate alın-
dığında toplam çözünmüş katılarda, uçucu çözünmüş katı-
larda ve elektriksel iletkenlikte azalma gözlenmiştir. Ek ola-
rak KOİ ve TP gibi istatistiksel eğilimleri göstermeyen değiş-
kenlerde ara sıra önemli azalmalar görülmüştür. Endo-
nezya’da Maninjau Gölü’nde bulunan bir ağ kafes yetiştirici-
lik sisteminden göle karışan organik kirlilik yükünü azaltmak 
için YYA teknolojisi uygulanmıştır (Henny vd., 2020). Echi-
nodorus palaefolius bitkisi bulunan YYA sisteminin organik 
kirlilik ve klorofil-a konsantrasyonunu azalttığı tespit edil-
miştir. Mevcut çalışmada YYA teknolojisinin ötrofikasyon 
potansiyelini azaltan bir doğal arıtım stratejisi olduğu belir-
tilmiştir. 
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Türkiye’deki Doğal Su Kaynakları İçin YYA 
Potansiyeli 
Küresel iklim değişikliği dünya genelinde su kütlelerini 
olumsuz etkilerken kullanılabilir su kaynaklarının kirlilik yü-
künü de arttırmaktadır. Azalan su miktarı nedeniyle güncel 
olarak Türkiye’de kişi başına düşen yıllık su miktarı 1.519 
m³’tür. Yıllara göre azalan su miktarı ile Türkiye, mevcut dö-
nem içerisinde “su azlığı” çeken bir ülke konumuna gelmiş 
ve ilerleyen süreçlerde ise “su kıtlığı” çekme potansiyeline 
sahiptir (Aksay vd., 2005). Toplam 25 su havzası bulunan 
Türkiye’nin 2 tanesi (Fırat ve Dicle) toplam su akış hızının 
%30’unu oluşturmaktadır (Aküzüm vd., 2010). Bu dengesiz 
su dağılımı sonucu su problemi çeken diğer bölgelerde doğal 
su kaynaklarının kirlilik kontrolü dikkat çekmektedir. Bu 
amaçlar yenilikçi, sürdürülebilir, ekonomik ve ekolojik doğal 
arıtım sistemleri geliştirilmelidir.  

Kullanılabilir doğal su kaynakları içerisinde önemli bir paya 
sahip göller sürekli akımlı tam karışımlı reaktörlerdir. Göl-
lerde evsel atık suların deşarjı, tarımsal arazilerden gelen yü-
zeysel sular ve hayvancılık gibi antropojenik faaliyetler so-
nucu ötrofikasyon oluşmaktadır (Jeppesen vd., 1998). Ötrofi-
kasyon, su kalitesini olumsuz etkilerken suda yaşayan canlı-
larının ve su kuşlarının yok olmasına neden olmaktadır 
(Scheffer vd., 1993). Çünkü ötrofikasyon suyun bulanıklığını 
arttırırken ışık geçirgenliği ve çözünmüş oksijen miktarını 
azaltmaktadır. Bir su ortamının ötrofikasyon açısından ele 
alınması için öncelikle trofik durumun tespit edilmesi gerek-
lidir (Topkara, 2011). Trofik durum indeksini belirlemek için, 
üç indeks değişkeni (secchi diski, klorofil-a ve toplam fosfor) 
arasındaki ilişkiler kullanılır. Bu faktörler doğrultusunda göl-
lere ait trofik durum oligotrofik, mezotrofik, ötrofik veya hi-
perötrofik şeklinde sınıflandırılmaktadır (Carlson ve 
Simpson, 1996). Ek olarak su kaynağı içerisinde bulunan fi-
toplankton ve zooplankton kompozisyonları takip edilerek 
trofik durum açıklanabilir. 

A grubu sulak alan ve SİT alanı kapsamında Türkiye’nin en 
büyük tatlı su kaynağı olan Beyşehir Gölü üzerinde iki farklı 
dönemde trofik durum belirleme çalışması yapılmıştır. Tür-
kiye için oldukça önemli bir tatlı su kaynağı olan Beyşehir 
Gölü için 1985-1986 yılları arasında yapılan ölçümler sonucu 
gölün oligotrofik yapıda olduğu ve içme suyu veya su ürün-
leri açısından temiz ve uygun olduğu tespit edilmiştir 
(Altındağ ve Yiğit, 2004). Fakat 2007 yılında yapılan Ankara 
Üniversitesi tarafından gerçekleştirilen bir proje doğrultu-
sunda 0,40 ila 6,43 mg/L arasında değişen fitoplankton biyo-
kütlesine dayanarak gölün mezotrofik yapıda olduğu sonu-
cuna ulaşılmıştır (Demir, 2008). Buradan yola çıkarak za-
mana bağlı göl kalitesinin bozulduğu, yeniden yapılacak ça-
lışmalar ile trofik durumun takip edilmesi gerektiği dikkat 

çekmektedir. Göller bölgesinde yer alan ve Türkiye’nin ikinci 
en büyük tatlı su gölü olan Eğirdir gölü üzerinde trofik duru-
mun incelenmesi adına yapılmış çalışmalar mevcuttur (Şener 
vd., 2010; Cicek vd., 2017; Bulut ve Kubilay, 2018). Eğirdir 
gölü içme suyu, tarım arazilerinde sulama suyu, turizm ve 
rekreasyon olmak üzere farklı amaçlarla kullanılan oldukça 
önemli bir tatlı su kaynağıdır. Bundan dolayı göl üzerinde 
farklı dönemlerde yapılan trofik durum incelemesi daha da 
dikkat çekmektedir. Şener vd. (2010) tarafından yapılan ça-
lışmada gölün %47’lik bir bölümünün ötrofik olduğu gözlen-
miştir. Fitoplankton taksonları ile yapılan diğer çalışmada ise 
su kalitesinin iyi olduğu gözlenmesine rağmen N ve P bakı-
mından zengin göllerde yaşayan taksonların olması bentik 
üzerinde bir yoğunluk olabileceğini düşündürtmektedir 
(Cicek vd., 2017). Gölün oligotrofik özellikte olduğu belir-
lenmiş olmasına rağmen çeşitli değişkenler için mezotrofik 
düzeyde olduğu da belirtilmiştir. Bulut ve Kubilay, (2018) 
tarafından yapılan çalışmada, Eğirdir Gölü’nde TP, seki disk 
derinliği, klorofil-a ve TN analizleri yapılmıştır. Çalışmanın 
sonuçları Eğirdir Gölü’nün trofik durumunun Yerüstü Su Ka-
litesi Yönetimi Yönetmeliği ve OECD trofik indekslerine 
göre mezotrofik karakterde olduğunu göstermiştir. İçme suyu 
kaynağı olan Eğirdir Gölü’ndeki azot ve fosfor düzeylerinin 
günümüzde normal seviyelerinde seyrediyor olmasına rağ-
men ileriki süreçlerde dikkatle takip edilmesi gerekmektedir 
(Bulut ve Kubilay, 2019). Türkiye’nin önemli bir milli parkı 
olan Abant Gölü heyelan sonucu oluşan doğal bir set gölüdür 
(Tosun, 2014). Yıl içerisinde çok fazla ziyaretçi alan Abant 
Gölü’nde tespit edilen bentik makroomurgasız faunasında öt-
rofik göllerde bulunan indikatör türlere rastlanmıştır 
(Tereshenko, 2019). Gölün genel trofik durumunun mezotro-
fik olduğu belirlenmiştir. Türkiye’deki birçok göl için yapıl-
mış trofik durum belirlenmesi çalışmaları Tablo 2’de göste-
rilmektedir.  

Tablo 2’ye göre Türkiye’de bulunan ve mevcut çalışma içe-
risinde incelenen göl, gölet ve baraj göllerinin yaklaşın 
%54’ü hipertorfik, ötrofik veya ötrofik olma durumu içerisin-
dedir. Göllerin yaklaşık olarak %22’si oligotrofik karaktere 
sahiptir. Genel anlamda göllerdeki bu yüksek organik nit-
rüent birikimi, ötrofikasyon oluşumuna sebep olabilir. Bu 
olumsuz şartların oluşmasını önlemek için sürdürülebilir, 
ekonomik ve ekolojik çözüm önerileri gerekmektedir. Bu 
amaçla agronomik ve mühendislik teknolojisi olan YYA’la-
rın kullanılması, ötrofikasyon potansiyeline sahip göllerin 
iyileştirilmesine destek sağlayacaktır.   
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Tablo 1. YYA çalışmalarında çoğunlukla kullanılan malzeme ve bitkiler (Alberto vd., 2021) 
Table 1. Materials and plants mostly used in the AFI studies (Alberto vd., 2021) 

 
Yüzen Mat Yüzen  

Çayır/Sazlık Plastik Malzeme PVC Borular Polietilen 
Yüzdürücü Bambu Strafor Köpük Tech-IA BioHaven 

Canna spp.. Sun vd. (2009)  Chang vd. (2012) Saeed vd. (2014); 
Zhao vd. (2012) 

Zhang vd. 
(2016) Zhao vd. (2012) Hartshorn vd. (2016); 

White ve Cousins (2013) 
 

 

Carex spp. Borne vd. (2014)  
Van de Moortel, 
(2011); Van De 
Moortel vd. (2010) 

Winston vd. (2013) 

Ladislas vd. 
(2013); Van 
Acker vd. 
(2005) 

  
de Stefani vd. 
(2011; Pappalardo 
vd. (2017); Winston 
vd. (2013) 

Tanner ve 
Headley 
(2008) 

Iris pseudacorus   
Van de Moortel, 
(2011); Van De 
Moortel vd. (2010) 

 Van Acker vd. 
(2005) 

 Hartshorn vd. (2016); 
Keizer-Vlek vd. (2014) 

Barco ve Borin 
(2020); De Stefani 
(2012); Mietto vd. 
(2013); Pappalardo 
vd. (2017); Pavan 
vd. (2015)  

Juncus effusus   
Chang vd. (2012); 
Van de Moortel, 
(2011); Van De 
Moortel vd. (2010) 

Hubbard vd. (2004); 
Winston vd. (2013) 

Ladislas vd. 
(2013) 

 
Ebrahimi, (2015); 
Hartshorn vd. (2016); 
White ve Cousins, (2013); 
Winston vd. (2013) 

de Stefani vd. 
(2011); Pappalardo 
vd. (2017) 

Chang vd. 
(2013) 

Lolium spp. Li vd. (2012)    Xian vd. (2010)  
   

Lythrum salicaria   Van De Moortel vd. 
(2010) 

    Pappalardo vd. 
(2017)  

Mikroplar         Stewart vd. 
(2008) 

Oenanthe javanica Zhou ve Wang 
(2010) 

     Yang vd. (2008)  
 

Phragmites australis 
Rehman vd. 
(2018); Saleem 
vd. (2019) 

Garbett, (2005); 
Lakatos vd. 
(2014), (1997); 
Revitt vd. (2001); 
Richter, (2004) 

Revitt vd. (1997) Saeed vd. (2014) 
Tara vd. (2019); 
Van Acker vd. 
(2005) 

  

Barco ve Borin, 
(2020); de Stefani 
vd. (2011); De 
Stefani, (2012); 
Mietto vd. (2013); 
Pavan vd. (2015)  

Phragmites karka    Billore vd. (2008)  Billore vd. 
(2008) 

 
  

Pontederia cordata    Winston vd. (2013); 
Zhao vd. (2012) 

 Zhao vd. (2012) Winston vd. 
(2013) 

 Chang vd. 
(2013) 

Typha spp.   Boutwell, (2002); 
Di Luca vd. (2019) Hubbard vd. (2004) 

Shahid vd. 
(2019; Van 
Acker vd. 
(2005) 

 Keizer-Vlek vd. (2014) 

de Stefani vd. 
(2011); De Stefani, 
(2012); Pavan vd. 
(2015)  

Vetiveria zizanioides      Zhao, Yang,vd. 
(2012) 

Boonsong ve Chansiri 
(2008) 

 
 

 

 

https://doi.org/10.3153/AR21032


 
 

 

 

Aquat Res 4(4), 376-394 (2021)  •  https://doi.org/10.3153/AR21032                                                                 Review Article 

384 

Tablo 2. Türkiye’de trofik durum çalışması yapılan göl, gölet ve baraj gölleri 

Table 2. Lakes, ponds and dam lakes for which trophic state studies were conducted in Turkey 

Göl Metot Trofik Durum Referans 
Sarımsaklı Baraj Gölü Carlson Trofik İndeks Ötrofik Sezen (2008) 
Kemer Baraj Gölü Carlson Trofik İndeks Mezotrofik Özyalin ve Ustaoglu (2008) 
Sarımsaklı Baraj Gölü Seki Disk, Zooplankton Kompozisyonu Ötrofik Aydin ve Ahiska (2009) 
Kralkızı Baraj Gölü 

Carlson Trofik İndeks 
Oligomezotrofik 

Varol (2010) Dicle Baraj Gölü Oligomezotrofik 
Batman Baraj Gölü Mezotrofik-Ötrofik 
Üçpınar Baraj Gölü Zooplankton Kompozisyonu Ötrofik Ertosun vd. (2010) 
Afşar Baraj Gölü Carlson Trofik İndeks Ötrofik Ayvaz vd. (2011) 
Almus Gölü Toplam P, Seki Disk Mezotrofik Polat ve Özmen (2011) 
Çambaşı Göleti Carlson Trofik İndeks Oligomezotrofik Topkara (2011) 
Gaga Gölü Carlson Trofik İndeks Oligomezotrofik Taş (2011) 
Karamuk Gölü Seki Disk Hipertrofik Kıvrak (2011) 
İznik Gölü Zooplankton Kompozisyonu Oligotrofik Apaydin Yaǧci ve Ustaoǧlu (2012) 
Yeniçağa Gölü Zooplankton Kompozisyonu Ötrofik Döver (2012) 
Cernek Gölü Zooplankton Kompozisyonu Ötrofik Can ve Taş (2012) 
Büyük Akgöl Gölü Fitoplankton Kompozisyonu Hipertrofik Şahin vd. (2013) 
Işıktepe Baraj Gölü Toplam P Ötrofik Küçükyılmaz vd. (2014) 
Küçük Lota Gölü Fitoplankton Kompozisyonu Oligotrofik Kasaka (2014) 
Süloğlu Baraj Gölü Zooplankton Kompozisyonu Oligomezotrofik Güher ve Çolak (2015) 
Bayındır Baraj Gölü Carlson Trofik İndeks Ötrofik Erdoğan (2015) 
Burdur Gölü Carlson Trofik İndeks Ötrofik Kocasari vd. (2015) 
Saklıgöl Gölü 

Fitoplankton Kompozisyonu Oligotrofik Sömek ve Ustaoğlu (2016) Gökçeova Göleti 
Kartal Gölü 
Karagöl Gölü 
Demirköprü Baraj Gölü Carlson Trofik İndeks Ötrofik-Hipertrofik Erdogus (2016) 
Kovada Gölü Trofik Seviye Sınıflaması Ötrofik Şener ve Şener (2016) 
Ikizdere Baraj Gölü Toplam P, Seki Disk, Fitoplankton Kompozisyonu Oligomezotrofik Akar (2017) 
Cernek Gölü Carlson Trofik İndeks Ötrofik Cüce ve Bakan (2017) 
Uzunçayır Baraj Gölü Carlson Trofik İndeks Oligotrofik Kutlu vd. (2017) 
Çiğ Gölü Carlson Trofik İndeks Mezo-ötrofik Karakaya (2018) 
Taşmanlı Göleti Göl Trofik Diatom İndeksi Ötrofik Gümüş ve Gönülol (2018) 
Ulugöl Gölü Carlson Trofik İndeks Mezotrofik-Ötrofik Taş vd. (2018) 
Mamasın Baraj Gölü Carlson Trofik İndeks Hipertrofik Işık (2018) 
Karkamış Baraj Gölü Carlson Trofik İndeks Mezotrofik Tepe vd. (2018) 
Suat Uğurlu Baraj Gölü Carlson Trofik İndeks Ötrofik Orak (2019) 
Balık Gölü Carlson Trofik İndeks Hipertrofik Ariman ve Koyuncu (2019) 
İznik Gölü Carlson Trofik İndeks Mezotrofik Ozbayram vd. (2020) 
Manyas Gölü Hipertrofik 
Karagöl Gölü Carlson Trofik İndeks Oligotrofik Taş ve Hamzaçelebi (2020) 
Dedeyolu Göleti Zooplankton Kompozisyonu Oligotrofik Saler (2020) 
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Dünya üzerindeki tüm canlılar için en temel ihtiyaçlardan biri 
olan kullanılabilir su kaynakları birçok doğal ve antropojenik 
nedenlerden dolayı kirlenmektedir. Artan dünya nüfusu ve 
küresel iklim değişikliği, su kaynaklarının azalmasına ve 
buna bağlı olarak kirlilik yüklerinin artmasına neden olmak-
tadır. Dünya genelinde bu problemlerin üstesinden gelecek 
yenilikçi ve sürdürülebilir çözüm önerileri aranmaktadır. Bu 
kapsamda incelenen yapay yüzen ada teknolojisi organik 
atıkların su bitkileri tarafından kullanıldığı bir fitoremedas-
yon tekniğidir. YYA teknolojisi sadece su içerisindeki orga-
nik atıkların tüketimi değil aynı zamanda su ortamında doğal 
yaşam alanı oluşturma, görsel zenginlik kazandırma ve kıyı 
şeridini koruma gibi farklı biyolojik ve fiziksel avantajlara da 
sahiptir. Tüm bu avantajları dikkate alındığında literatürde 
bulunan birçok laboratuvar, pilot ve gerçek ölçekli uygula-
ması ile faydalı sonuçlar gösterdiği tespit edilmiştir.  Genel 
olarak incelendiğinde laboratuvar ve pilot ölçekli çalışmala-
rın, gerçek ölçekli çalışmalara göre daha fazla olduğu gözlen-
miştir. İlerleyen dönemlerde bilimsel anlamda gerçek ölçekli 
çalışmalara yoğunlaşılması gerektiği dikkat çekmektedir. 

Sonuç 
Türkiye üç tarafı denizlerle çevrili ve doğal su kaynaklarının 
bulunduğu bir ülke olmasına rağmen gelecekte su kıtlığı 
çekme riski ile karşı karşıyadır. Bu riski minimum seviyeye 
indirmek için öncelikle mevcut su kaynaklarının korunması 
ve yerinde arıtılması gerekmektedir. Mevcut çalışmada da 
gösterildiği gibi Türkiye’de bulunan göl, gölet ve baraj göl-
lerinin büyük bir bölümünün trofik durumu hipertrofik, ötro-
fik ve ötrofik olma yolundadır. Bu kapsamda doğal sulardaki 
organik yükün azaltılması için biyoteknolojik çalışmalara ih-
tiyaç vardır. Bu çalışmada su kalitesini iyileştirmek için yurt 
dışında birçok örneği bulunan YYA teknolojisi önerilmiştir. 
Gerçek ölçekli çalışmalar incelendiğinde genellikle Çin ve 
Hindistan gibi nüfus yoğunluğunun fazla olduğu ülkelerde 
yapıldığı görülmektedir. Bunun temel sebebi insan kaynaklı 
etkiler sonucunda doğal suların direkt ya da dolaylı olarak 
kirletilmesi ve küresel iklim değişikliğinden kaynaklı kulla-
nılabilir su kaynaklarının azalmasıdır. Türkiye’nin gelecek 
projeksiyonu, trofik durumu kötüye giden doğal su kaynakla-
rının iyileştirilmesine odaklanacaktır. Bu kapsamda YYA 
teknolojisinin daha küçük su kütleleri olan göletler üzerinde 
pilot ve gerçek ölçekli olarak araştırılması önem arz edecek-
tir.  

Etik Standart ile Uyumluluk 

Çıkar çatışması: Yazarlar herhangi bir çıkar çatışmasının olmadı-
ğını beyan eder.  

Etik kurul izni: Yazarlar, bu çalışmanın etik izin gerektirmedi-
ğini beyan etmişlerdir.  

Finansal destek: - 

Teşekkür: -  

Açıklama: - 
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