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Ozet: Baraj golleri; enerji iiretimi, icme suyu kaynagi saglama, sulama ve tagkin koruma gibi cesitli
amaglarla akarsular iizerine insa edilen yapay géllerdir. Bu yapay goller, akarsu ve durgun su ekosistemleri
arasinda gegis gosteren ve her ikisinin de ozelliklerini tastyan ekosistemlerdir. Baraj gélleri, morfometrik ve
fiziko-kimyasal ézellikleri bakumindan dogal gollerden farklhiliklar gésterir. Baraj gélleri akarsular ile
beslendiginden besin maddesi acisindan oldukca zengindir ve bazi baraj gollerinde akarsuyun tasidigi besin
maddeleri nedeniyle hizli bir étrofikasyon goriilmektedir. Otrofikasyonun bir gostergesi olan, ani mavi-yesil
alg artislart ise ozellikle i¢me su kaynagi olarak kullanilan baraj gollerinde insan saghgi agisindan risk
olusturabilir. Ulkemizde 277 adet baraj bulunmakta ve halen bazi baraj gollerinin insast devam etmektedir.
Bu barajlardan 52’si i¢me su temini amaciyla kullanilmaktadwr. Bu ¢calismada baraj géllerinde fitoplanktona
iliskin 19 yayin degerlendirilmistir. Otrofik baraj gollerinde zaman zaman aswt artislar gosteren toksik
Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon ve Oscillatoria cinslerine ait mavi-yesil tiirlerinin bulundugu
bildirilmektedir. Ancak toksik alg artislarinin izlenmesine yonelik ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada,
olasi toksik Cyanobacteria artislarinin izlenmesi ve alinmasi gereken énlemler tartisumistir.

Anahtar kelimeler: Cyanobacteria, Toksin, Baraj Golii, Fitoplankton.

Abstract: Dam lakes build on streams by several aims such as generation of energy, source of drinking water,
irrigation and flood control. These artifical lakes are transition ecosystems between river and stagnant water
ecosystems and have characteristics of both. Dam lakes have different features then natural lakes in terms of
morphometric and physico-chemical parameters. Since dam lakes are rich in nutrients transported river,
there is a rapid increase of eutrophication. Blue-green algae are an indicator of eutrophication and their
sudden increases creates a risk factor for public health which use them as drinking water. There are 277
dams in our country. 52 dam of them are used as drinking water supply. In this study, nineteen publications
on phytoplankton were evaluated. Toxic blue-green algal species from Microcystis, Anabaena,
Aphanizomenon and Oscillatoria genus were identified in several studies in these dam lakes. Their blooms
were also determined in eutrophic dam lakes. But there is no study on the monitoring of toxic blue-greens. In
this study, monitoring of possible toxic Cyanobacteria blooms and measures to control them were discussed.
Key words: Cyanobacteria, Toxin, Reservoir, Phytoplankton.

1.Giris

Baraj golleri, akarsular lizerine elektrik {iretimi, igme suyu temini, sulama, balikgilik, sel
kontrolii ve rekreasyon amaciyla insa edilen ve suyun engelleyici bir yapimin olusturdugu havzada
biriktigi yapay gollerdir. Bu goller dar, uzun veya dallanmis yapidadir. Baraj golleri, yiliksek akis hizi,
giris suyunda askida kat1 madde varligi, kisa su degisim siiresi gibi Ozelliklerinden dolay1 dogal
gollerden farklidir. Su toplama havzasinin daha genis olmasi nedeniyle dogal gollere gore havzadaki
kirlenmeden daha fazla etkilenirler (Demir ve Atay, 1999).

Tiirkiye’de baraj gollerinde yiiriitillen aragtirmalarda daha ¢ok baraj gollerinin fitoplankton
kompozisyonu incelenmistir. Bu aragtirmalarda, Bacillariophyta ve Chlorophyta divizyolarna ait
tiirlerin oransal olarak fazla bulundugu, mavi-yesil alglerin ise nadiren bulundugu, ancak zaman
zaman sayisal artiglar oldugu kaydedilmistir. Igme suyu amaciyla kullanilan baraj gollerindeki toksik
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mavi-yesil alglerin varligi ve biyokiitlesi hakkindaki ¢alismalar sinirlidir (Akgaalan vd., 2008; Albay
vd., 2005).

Bu calismanin amaci, baraj gollerimizde fitoplankton iizerine yapilan arastirmalarin incelenmesi
ile mavi-yesil alg artiglar1 potansiyelini ve izlenmesinin Onemini ortaya koymaktir. Verilerin
toplanmasinda baraj golleri ile ilgili yiiriitiilmiis olan makaleler, DSI’nin yaymladig1 calismalar
kullanilmis ve internet tizerinden toplanan veriler incelenmistir.

2. Toksik Mavi-Yesil Alglerin Morfolojik ve Fizyolojik Ozellikleri

Mavi-yesil algler, gercek cekirdek ve plastidleri olmayan prokaryotik organizmalardir. Cekirdek
zar1 olmadigindan DNA ve pigment maddeleri sitoplazma i¢inde daginik halde bulunur. Hiicre ¢eperi
seliloz ve pektindir. Yedek besin maddesi nisasta yerine glikojen, proteinlerden siyanofisin ve
volitindir (Chorus ve Bartram, 1999). Klorofil a igerirler. Renkleri mavi-yesilden kirmizi renge kadar
degisim gostermesine ragmen genel olarak mavi-yesil oldugundan mavi-yesil algler olarak
adlandirilirlar. Bircok mavi-yesil alg tiirii aerobik fototroftur, fakat bazilar heterotrofik 6zellik de
gosterir. Mavi-yesil alglerin hiicre sekilleri tek, filament veya koloni seklindedir (Cirik ve Gokpinar,
1993).

Mavi-yesil alglerin baz tiirleri yiizeylere yapisik olarak gelisirken, bazi tiirleri su siitununun
tamamina dagilmis olarak bulunurlar. Mavi-yesil alglerin ¢ogalmasinda su sicakligi, giines 15181,
yiiksek besin maddesinin bulunmasi, otlanma, iklim gibi ¢esitli faktorler etkilidir (Anonymous, 2010).

Mavi-yesil alglerin bazi tiirleri toksik madde igerir. Mavi-yesil algler tarafindan fretilen
toksinler ndrotoksinler (anatoksin-a, anatoksin-a (S) ve saksitoksin) ve hepatotoksinler (sitotoksin,
silindrospermopsin, mikrosistin veya nodularin) olmak tizere 2 tiptir (Evangelista vd., 2007).

3. Toksik Mavi-Yesil Alglerin Insan Saghigina Etkileri

Toksin iireten mavi-yesil algler insanlarda kisa siireli veya kronik hastaliklara neden olurlar.
Mavi-yesil alg patlamalarmin goriildiigii sulara temas eden insanlarda deri dokiintiileri, yanik, tahris ve
kabarma gozlenir. Ayrica deride alerjik semptomlar da meydana gelebilir. Toksik mavi-yesil alg
patlamalarinin bulundugu sularda yasayan 6zellikle kabuklu su firiinlerinin tiiketilmesi karacigerde
hasar, norotoksik etki ve tiimor olusumuna neden olur. Bunun disinda igme suyu olarak
kullanildiginda girtlakta tahris, solunum giigliigii, bulanti, kusma, bas agrisi, ishal, ates goriildiigii
bildirilmistir (Chorus ve Bartram, 1999). Diinya Saglik Orgiitii’ne gore, 50 pg/1 klorofil a degeri ve 20
pg/l mikrosistin degeri bir g6l icin orta seviyede risk, 5000 pg/1 klorofil a degeri ve 2000 pg/l1
mikrosistin degeri ise yiiksek seviyede risk olarak kabul edilmektedir (Evangelista vd., 2007). Diinya
Saglik Orgiitii, igme suyunda mikrosistin sinir degerini 1pg/L mikrosistin-LR olarak bildirilmistir
(WHO, 1998).

4. Tiirkiye Baraj Gollerinde Fitoplankton ve Mavi-Yesil Algler

Bu caligmada, Tiirkiye’deki barajlardan 19 tanesine ait verilere ulasilmistir. Elde edilen verilere
gore, bu baraj gollerinde mavi-yesil alglerden toplam 98 tiir teshis edilmistir. Bu tiirlerden 57 tanesinin
toksik olabilecegi bildirilmektedir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Turkiye’deki baraj gollerinde tespit edilen baz1 mavi-yesil alg tiirleri ve toksin olasiligi*.

Tur Baraj Golu Toksin

Anabaena sp. Kemer, Egrekkaya, Karacalar, Kizildamar, Onag Il, Ugpinar var

A. aequalis Borge Derbent, Devegegiti, Demirdéven var

A. affinis Lemm. Camlidere, Hirfanli, Hasan Ugurlu, Devegegiti, Balikli, var
Kurtbogazi, Demirdéven

A. catenula var. affinis (Lemmernann) Geitl Camlidere

A. cylindirica Lemm. Devegegidi var

A. elachista West & West Devegecidi var

A. flos-aque (Lygnb.) Breb. Kurbogazi var

A. minderi Huber Pestalozzi Hirfanh

A. minutissima Lemm Camlidere, Hirfanli

A. spiroides Klebahn Camlidere, Devegegcidi, Hasan Ugurlu, Kemer var

A raciborskiVol. Camlidere

A.solitoria Brunth Demirdéven

A wisconsinense Prescott Hirfanh var

Aphanocapsa sp. Onag Il

A. endophytica G.M.Smith Hirfanli, Devegegidi

A. delicatissima West and West Hirfanh

A grevillei (Hass.) Raben. Devegegidi

Aphanocapsa rivularis (Carm.) Rabh. Hasan Ugurlu, Hirfanh

Aphanothece clathrata G.S. West Hirfanli, Camlidere, var

A. gelatinosa (Henn) Lemm Camlidere

A. nidulans West and West Camlidere, Hirfanli, Devegegidi

Aphanizomenon sp. Kemer, Ugpinar

A. flos-aquae [(Linnaeus) Ralfs] Bornet et Flahault Camlidere, Derbent, Devegegidi, Hirfanl, Kurtbogazi, Cayoren var

Arthrospira major (Kutzing) Crow Sariyar

Calothrix epiphytica West and West Camlidere var

C. parietana (Naegeli) Thuret Camlidere

Chroococcus dispersus (Keissl) Lemm. Hirfanli, Devegegcidi var

C. limneticus Lemm. Hirfanl var

C. mindr (Kutz.) Naeg. Devegegidi var

C. minutus (Kutzing) Nageli Hirfanli, Kemer, Devegegiti, Camlidere, Derbent var

C. turgidus (Kutzing) Nageli Camlidere, Ordunozu, Kemer, Hirfanli, Devegecidi, Kurtbogazi var

Coelasphaerium pusillum Van Gor Camlidere, Devegegidi

Cylindrospermum stagnale (Kltzing) Bornet et Flahault Derbent var

C. catenatum Ralfs Camlidere var

Dactylococcopsis acicularis Lemm. Hirfanh var

Dichothrix orsinana (Kuetz)Bornet and Flahault Camlidere var

Gloeocapsa punctata Naegeli Hirfanh var

Gleotrichia sp. Devegegidi

Gleotrichia echinulata (). E. Smith) P.G.Richter Derbent, Camlidere var

G. natans (Hedwing) Rabenhorst Camlidere var

Gomphosphaeria aponina Kiitzing Camlidere, Hirfanli, Devegegidi, Hasan Ugurlu, Derbent, Cayoren var

G. lacustris Chad. Devegegidi, Hasan Ugurlu, Kurtbogaz var

Holopedia gemminata Lagerh Camlidere, Devegegidi

H. irregularis Lagerh Devegegidi

Limnothrix planctonica (Woloszynska) Meffert Derbent

Lyngbya sp. Devegecidi, Kemer, Onag Il var

L. epiphytica Hieronymus Camlidere var

L. lagerheimii (Moebuis) Gom. Camlidere, Hirfanli var

L. martensiana Meneghini Hirfanh var

Merismopedia elagans A. Braun in Kiitzing Hirfanli, Devegegidi, Ordunozu, Sartyar, Kemer, Derbent, var
Balikli, Demirdéven

M. glauca (Ehrenberg) Naegeli Camlidere, Hirfanl var

M. punctata Meyen Hirfanli, Kemer, Ordunozu, Devege¢idi, Camlidere var

M. tenuissima Lemmermann Derbent, Kemer, Ordunozu var

*Albay ve Akgaalan (2003), Anonim (2001), Anonim (2005), Anonim (2008), Anonim (2009a), Anonim (2009b), Baykal vd. (2004), Baykal
ve Acikgoz (2004), Baykal ve Yildiz (2006), Cetin ve Sen (2004), Demir ve Atay (1999), Dokcan vd. (2010), Ertosun vd. (2010), Géniilol ve
Obali (1998), Kivrak ve Giirbiiz (2005), Kolayli ve Sahin (2009), Ozyalin ve Ustaoglu (2008), Sevindik (2010), Tas ve Géniilol (2007)
Cizelge 1. Tiirkiye’deki baraj gbllerinde tespit edilen bazi mavi-yesil alg tiirleri ve toksin olasiligi* (Devam).
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Tur Baraj Golu Toksin
Microcystis sp. Kizildamar, Onag II, Ugpinar var
M. aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing Hasan Ugurlu, Kemer, Camlidere, Derbent, Hirfanl1, var
M. flos-aquae (Wittrock) Kirchner Camlidere var
M. marginata (Men.) Kg. Devegecidi, Caydren

Nodularia spumigena Mertens Camlidere, Hirfanl

Nostoc commune Vaucher Camlidere

N. linkia (Roth) Bornet and Thuret Camlidere

N. pruniforme C.A. Agardh Camlidere

Oscillatoria sp. Egrekkaya, Karacalar, Kizildamar, Onag II, Ugpinar

O. acutissima Kufferath Hirfanl var
0. agardhii Gom. Camlidere var
O. amoena (Kutzing) Gomont Balikli, Hirfanli var
O. bornetii Zukal Hirfanl var
O. chalybea Mertens Camlidere, Hirfanl var
O. curviceps C.A.Agardh ex. Gomont Balikli var
O. formosa Bory ex Gomont Balikli, Camlidere, Hirfanli, Devegecidi var
O. guttulata Van Goor Camlidere var
O. limnetica Lemmermann Balikli, Camlidere, Hirfanl, Devegegidi, Demirdoven var
O. limosa (Roth) C.A.Agardh ex Gomont Ordunozu, Kemer, Demirdéven var
O. minima Gicklhom Balikli, Devegecidi

O. planctonica Wol. Camlidere, Hirfanl

O. princeps Vaucher ex Gomont Camlidere, Kemer, Sariyar, Ordunozu var
O. rubescens (de Candolle) ex Gomont Kemer, Ordunozu var
0. sancta (Kg) Gom. Camlidere, Kemer var
O. subbrevis Schmidle Camlidere var
O. tenuis C.A. Agardh ex Gomont Camlidere, Hirfanli, Kemer, Ordunozu, Demirddven var
Phormidium acutissimum (Gomont) Anagnostidis Derbent

P. formosum (Gomont) Anagnostidis et Komarek Derbent, Ordunozu, Kemer, Demirdéven

P. konstantinosum 1. Umezaki & M. Derbent

P. mucicola Naumann and Huber-Rieronymus Camlidere, Hirfanli, Devegecidi var
P. tenue (Menegh.) Gomont Devegegidi var
Planktothrix prolifica (Gomont) Anagnostidis et Derbent

P. rubescens (De Candolle ex (Gomont) Derbent

Plectonema sp. Camlidere

Pseudanabaena sp. Kurbogazi, Demirdéven

P. limnetica (Lemmermann) Komarek Derbent, Sartyar

P. catenata Lauterborn Derbent var
Schizothrix natans W. et G.S. West Camlidere

Snowella lacustris (Chodat) Komarek et Hindak Derbent

Spirulina sp. Egrekkaya, Kurtbogazi, Ugpmar

S. jenneri (Stiz.) Geitler Camlidere, Hirfanli, Cayoren var
S. laxissima G.S. West Hirfanh var
S. major (Kiitzing) Gomont Derbent, Hirfanli, Devegecidi, Camlidere var
S. nordstedtii Gomont Balikli, Demirdéven var
Stigonema mesentericum Geitler Camlidere

"Albay ve Akgaalan (2003), Anonim (2001), Anonim (2005), Anonim (2008), Anonim (2009a), Anonim (2009b), Baykal vd. (2004), Baykal
ve Acikgoz (2004), Baykal ve Yildiz (2006), Cetin ve Sen (2004), Demir ve Atay (1999), Dokcan vd. (2010), Ertosun vd. (2010), Goniilol ve
Obal1 (1998), Kivrak ve Giirbiiz (2005), Kolayli ve Sahin (2009), Ozyalin ve Ustaoglu (2008), Sevindik (2010), Tas ve Géniilol (2007)

5. Toksik Mavi-Yesil Algleri Onleyici Tedbirler

Toksik mavi-yesil alglerle miicadelede her iilkenin yonetim stratejileri ve fiziko-kimyasal
miicadele yontemleri vardir. Bircok iilkede mavi-yesil alglerin gelismesini dnlemek amaciyla risk
yonetim stratejileri gelistirilmistir. Risk yonetim stratejisi, halk sagligini korumak amaciyla
hiikiimetlerin aldig1 6nlemleri i¢eren bir dizi tedbirlerdir. Bu risk yonetim stratejilerinde;
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. Risk bolgeleri tamimlanmalidir (Mavi-yesil alg tiirlerinin tespit edilmesi, kiitlesinin

belirlenmesi ve bolgede daha oOnce yiiriitillen ¢aligmalarda karsilasilan tiirlerin ortaya
konulmas1 gerekir).

. Risk ve etki diizeyinin belirlenmesi gereklidir. Igme suyu amaciyla kullamilan sucul

alanlarin, rekreasyonel alan olarak kullanilan sucul alanlara gore risk diizeyi daha fazladir.

. Kontrol noktalar1 belirlenmelidir (Goliin degisik noktalarindan 6rnekler alinarak kirlilik

giris noktalarinin tespit edilir).

Ekonomik ve ¢evreye zarar vermeyen miicadele tekniklerinin belirlenmesi, herhangi bir
sorun yasandiginda ise ikinci bir planin hazirlanmasi gerekmektedir (Codd vd., 2005).
Toksik mavi-yesil alg patlamalarinda igme sularmin aritiminda mikrofiltrasyon, aktif
karbon, ters osmoz ile toksinlerin adsorpsiyonu ve ozonlama gibi teknikler
kullanilmaktadir. Bu tekniklerden ters ozmos, microcystin-LR ve microcystin-RR’nin
ortadan kaldirmasinda etkili bir yontem olmasina ragmen, ters ozmoz uygulamasi
sonucunda su kalitesinde bozulmalar meydana gelebilir (Evangelista vd., 2007).

Toksik mavi-yesil alg patlamalarimin goriildiigii alanlarda halk sagligimin korunmasi
amaciyla uyulmasi gerekli tedbirler konusunda halkin bilinglendirilmesi 6nem
tasimaktadir. Alg patlamalarinin yogun olarak gozlendigi bolgelerde, ikaz panolari
bulunmali ve bu panolarda uyulmasi gereken kurallar (kesinlikle su i¢ilmemeli, suyla temas
edilmemeli, avlama yapilmamali gibi) bulunmalidir.

Toksik mavi-yesil alglerin icme sularinda gelisiminin engellenmesi halk sagliginin korunmasi
agisindan onemlidir. Toksik mavi-yesil alglerin asir1 artiglari su kirlenmesi ile orantilidir. Ortamdaki
azot ve fosfor derisiminin standart seviyede olmast ile alg artiglarinin Oniine gegilebilir. Bu baglamda
havza yOnetimi 6nem kazanmaktadir. Ciinkii dis ve i¢ azot ve fosfor yiikiiniin kontrolii stratejik bir
havza yonetimi ile miimkiindiir (Anonymous, 2010). Havza yonetiminin diginda toksik mavi-yesil
alglerin gelisiminde kullanilabilecek yontemler;

1.

W

Geleneksel ¢oktliirme yontemi: Demir ve aliiminyum tuzlari ile igme sularinda mavi-yesil
alglerin ¢oktiiriilmesi. Bu yontemin eksikligi, hiicreler oldiikleri zaman toksin aciga
cikmasi ve bagka bir yontem kullanarak da toksinin uzaklastirilmasi gerekliligidir.

. Filtrasyon: Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon kullanimi: Mavi yesil alglerin

uzaklastirilmasi etkili bir yontemdir. Hatta baz1 ultra filtrelerde toksin emilimi de vardir.
Bu ydntemin zorlugu ise membran filtrenin temizlenmesinin zor olmasidir.

. Klorlama: Mikrosistin ve silindrospermopsin yikiminda etkili bir yontemdir.
. Ozonlama: Mikrosistin ve anatoksin-a yikiminda etkilidir. Silindrospermopsin yikimina

etkisi tam olarak tespit edilmemistir.

Diger Oksidanlar: Hidrojen peroksit ve Potasyum permanganat mikrosistin-LR yikiminda
kullanilmaktadir. Bir diger oksidan Klor oksit, giiclii bir oksidan olmasina ragmen
mikrosistin yikiminda kullanilan dozaji 6nemlidir.

. Aktif karbon yontemi: Mikrosistin ve saksitoksin yikiminda etkili olduklari, ancak

anatoksin-a da etkili olmadiklar bildirilmistir. Silindrospermopsin yikimu ile ilgili yapilan
calismalarin sonuglarmin birbiriyle celiskili oldugu bu nedenle bu konuda daha fazla
arastirmaya ihtiyag oldugu bildirilmistir.

Graniiler aktif karbon kullanimi: Mikrosistin ve saksitoksin uzaklagtirilmasinda etkili
bulunurken, anatoksin-a da etkili bulunmamustir. Silindrospermopsin uzaklastirma ile ilgili
bir arastirma yapilmamustir.

. Ultraviyole (UV) kullanimi: Bu yontem toksinlerin ortadan kaldirilmasi igin

kullanilmaktadir. Bazi arastirmalar da UV ve hidrojen peroksidin bir arada kullanilmasinin
sadece UV kullanilmasindan daha etkili oldugu bildirilmistir. Fakat UV kullanilmasinin
etkilerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in bu konu ile ilgili daha fazla ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir.
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6. Sonuc¢

Tiirkiye baraj gollerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreleri hakkinda yeterli bilgi
oldugunu sdylemek zordur. Ulkemizdeki baz1 baraj géllerinde yiiriitiilen ¢alismalarin ise sinirli oldugu
ve belirli bir amag i¢in yapildigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, yapilan ¢aligmalar ancak birkag
yillik gozlemleri icermekte, bir baraj golii hakkinda gelecege ve ¢ok amagh kullanimlarina yonelik
planlama yapilmast miimkiin olmamaktadir.

Tirkiye’deki baraj gollerinde yliriitiilmiis olan ¢alismalarinin hemen hemen tamamu
fitoplankton tiirlerinin teshisine yoneliktir Baraj gollerinde toksin {ireten mavi-yesil alglerin
yogunluklar1 ve toksin icerikleri hakkindaki bilgiler sinirlidir. Sonug olarak, halk saglig1 agisindan ¢ok
onemli bir konu olmasi nedeniyle Ozellikle igme suyu ve rekreasyonel amagli kullanilan baraj
gollerimizdeki mavi-yesil alg artiglarinin diizenli Ornekler alinarak izlenmesi hayati O6nem
tagimaktadir. Toksik artislarda ise toksin analizleri yapilarak, eylem planlari olugturulmalidir.
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