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Karacaéren I Baraj Golii Siyanobakteri (Mavi-Yesil Alg) Florasi1 Ve Mikrosistin
Diizeyinin Belirlenmesi

Merve Ulkii

Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. iskender Giille
Temmuz, 2016

Arastirma kapsaminda Temmuz 2013-Haziran 2014 tarihleri arasinda KBG
tizerinde belirlenen ti¢ 6rneklem noktasindan, su kalitesi, siyanobakteri 6rneklemeleri aylik
dénemler halinde yapilmistir.

Yapilan orneklemelerde yiizey-dip suyu ortalamalari su sicaklign 21,1°C- 17,4°C,
pH 8,49- 8,17, ¢oziinmiis oksijen miktar1 10,28 - 5,22 mg/L, elektriksel iletkenlik 331,55
uS/cm- 3415 uS/cm, Secchi diski goriiniirligi 3 m, askida katt madde miktar1 5,8-26,1
mg/L,toplam sertlik (mg/L CaCOj3 olarak) 147 mg/L-153 mg/L, alkalinite 138,5 mg/L-160
mg/L, Klorofil-a 27,12 pg/L-6,38 ng/L, oksijen doygunlugu %120 - %57,4, toplam azot
miktar1 0,19 mg/L -0,61 mg/L olarak belirlenmistir.

Karacaoren I Baraj Goli’'nde arastirma kapsaminda siyanobakteriye ait belirlenen
19 takson belirlendi.

Aylara gore hiicre yogunlugu ortalamalart Agustos (2013) 28055,55 iplik/l, Ekim
(2013) 37407,2 iplik/l, Kasim (2013) 11220 iplik/l, Aralik (2013) 14960 iplik/l, Ocak
(2014) 3740 1plik/1, Subat (2014) 7480 iplik/l olarak hesaplanmustir.

MC-LR analizleri Enzyme Linked Immunosorbent Assay (ELISA) ile yapilmustir.

Arastirmamizda Karacadren 1 Baraj Golii'nde Temmuz 2013 Doneminde 1. ve IIL
Istasyonlarda sirastyla 1,25 ve 3,5 pug/l ve Nisan III. Istasyonda 0,30 pg/l diizeyinde
toksin tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karacaéren 1 Baraj Golii, Siyanobakteri, Mikrosistin, Su Kalitesi

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan 0210-YL-13 proje numarasi ile desteklenmistir.
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With in the research, between July 2013 and June 2014, water quality, cyanobacteria
sampling were done from the three sample points determined on KBG in one-month
periods.

Samplings in surface-deep water mean water temperature is 21.1 ° C - 17.4 ° C, pH
is 8,49- 8,17, dissolved oxygen level is 10.28- 5.22 mg / L, conductivity is 331.55 ps / cm
341.5 S/ cm, Secchi disk visibility is 3 m, suspended solid matter is 5.8 - 26.1 mg / L, total
hardness (mg / L as CaCO3) is 147 mg / L-153 mg / L, alkalinity is 138.5 mg /L, 160 mg /
L, chlorophyll-a is 27.12 g / L-6.38 mg / L, oxygen saturation is 120% - 57.4%, total
nitrogen content is 0.19 mg/ L - 0.61 mg / L were identified.

On the scope of the research in Karacaoren | Dam lake there were 19 taxa of
cyanobacteria.

According to the months, the average of cell density is calculated as follows; in
August (2013) 28055.55 yarn / I, in October (2013) 37407.2 yarn / |, in November (2013)
11220 yarn / |, in December (2013) 14960 yarn / |, in January (2014) 3740 yarn / |, in
February (2014) 7480 yarn / I.

Analysis for toxins of MC-LR is made by Enzyme Linked Immunosorbent Assay.

In our research, in Karacaéren Dam lake in the period of July 2013 first and third
stations in order of 1.25 and 3.5 mg / | and in the period of April third station 0.30 mg / |
level of toxins have been identified.

Key words: Karacaéren I Dam Lake, Cyanobacteria, Microcystin, Water Quality
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1. GIRIS

Diinyadaki toplam suyun % 96' dan fazlas1 tuzludur. Biitiin tatli su kaynaklarinin %
68'inden fazlasi buz ve buzullarin ig¢inde, % 30'u ise yer altindadir. Nehirler ve goller gibi
yiizeysel tatli su kaynaklari diinyadaki toplam tath suyun yaklasik % 0,3iinii (93.100 km®)
olusturmaktadir. (Anonim, 2015).

Tiirkiye’de ortalama yagis yaklasik 643 mm/yil olup, yilda ortalama 501 milyar
m?® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m>’ii buharlagmalar yoluyla atmosfere
geri donmekte, 69 milyar m* liik kismu yeralt: suyunu beslemekte, 158 milyar m* liik kismu
ise akisa gegerek cesitli biiyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki
gollere bosalmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen 69 milyar m®lik suyun 28 milyar m®i
pinarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica komsu iilkelerden iilkemize
gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir. Béylece iilkemizin briit yeriistii suyu
potansiyeli 193 milyar m* olmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 41 milyar m® de dikkate
alindiginda, iilkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m® olarak
hesaplanmistir. Ancak giiniimiiz teknik ve ekonomik sartlar1 c¢ercevesinde, c¢esitli
maksatlara yoOnelik olarak tiiketilebilecek yerlistii suyu potansiyeli yurt igindeki
akarsulardan 95 milyar m®, komsu iilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m>
olmak iizere, yilda ortalama toplam 98 milyar m*tiir. 14 milyar m® olarak belirlenen
yeralt1 suyu potansiyeli ile birlikte iilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli
yilda ortalama toplam 112 milyar m® olup, bunun 44 milyar m*ii kullanilmaktadir (DSI,
2015).

Ulkemizde son yillarda yasanan hizli kentlesme ve sanayilesme, suya olan ihtiyaci
biiyiikk oranda artirmaktadir. Bu ihtiyaci karsilayabilmemiz ise dogal su kaynaklarimiza
baglidir. Giinlimiizde 6nemli boyutlara varan cevre kirliligi olgusu, kaynak kullaniminin
sadece nicelik olarak degil, nitelik olarak da smirlandirmaktadir. Bu durum
"Yararlanilabilir Su Potansiyeli" baglaminda yalnizca suyun miktarmi degil, kalitesini de
ifade etmektedir. Bu ifadeyle, iilkemizde de suyun niceligi ile birlikte niteliginin de
bilinmesi ve gozlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Cevre kirliliginin etkiledigi en genis
alan su kaynaklaridir. Su kaynaklarinin kirlenmesi 6nemli ekonomik kayiplar getirmekle
beraber, kirlilik tiirli ve yogunluguna bagli olarak dogrudan canli ve insan yagamin tehdit

eden bir unsurdur. Su kaynagi 6zelliklerinin konum (yer) ve zamanda nasil bir degisim
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icinde oldugunun anlasilmasi, elde su kalitesini gosteren verilerin olmasi, bu verilerin de
stirekli olarak toplanmasini gerektirir. Yiizey sulari, su ihtiyaci ¢ok fazla olan bolgelerde
veya yer alt1 kaynaklar1 olmayan bolgelerde kullanilir. Bunlar nehir sulari, gél sulari, deniz
sular1 ve en 6nemlisi ise baraj sularidir (Durhasan, 2006).

Tiirkiye su zengini bir lilke degildir. Kisi basina diisen yillik su miktarina gore
tilkemiz su azlig1 yasayan bir iilke konumundadir. Kisi basina diisen yillik kullanilabilir su
miktart 1.519 m® civarindadr. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2030 yili igin
nifusumuzun 100 milyon olacagini 6ngdrmiistiir. Bu durumda 2030 yil1 i¢in kisi basina
diisen kullamilabilir su miktarmin 1.120 m®yil civarinda olacag sdylenebilir. Bu sebeple
Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi
korunup, akilc1 kullanilmasi gerekmektedir (DS1,2015).

Tiirkiye’nin toplam yiiz 6l¢iimii 783.577 km? ve Baraj ve tabii goller ¢ikildiginda
kalan alan 769.600 km? ’dir. Tiirkiye’de daglarda bulunan kii¢lik gollerle birlikte 120’den
fazla tabii gol bulunmaktadir. En biiyiik ve en derin gdllerimizden yiikseltisi 1.646 m olan
Van Goli’niin alam 3.712 km? dir. Ikinci biiyiik gol olan, I¢ Anadolu’daki Tuz G&lii’niin
denizden yiiksekligi 925 m alan1 ise 1.500 km?’dir.

Tiirkiye’de gollerin toplandigr baslica dort bolge vardir: Goller Yoresi (Egirdir,
Burdur, Beysehir ve Acigol), Giiney Marmara (Sapanca, Iznik, Ulubat, Kus Gélleri), Van
Golii ve gevresi, Tuz Gélii ve cevresi (DS1,2015).

Su gelistirme projeleri arasinda énemli bir yeri olan barajlar enerji, sulama, igme
suyu temini, tagkin kontrolii ve su depolama amaglarina yonelik insa edilmektedirler.
Yillarca barajlar ¢evre sorunlarina en az etki eden yapilar olarak tanimlanmigslardir.
Barajlar, ¢evre i¢in ilk olarak akla gelen, hava ve su kirliligi, radyoaktif atik vermesi gibi
olaylara neden olmadiklarindan, ¢evreyle iliskileri baslangicta c¢ok fazla dikkate
alinmamistir. Ancak baraj sayilariin ve biiyiikliiklerinin artis1 ile birlikte yasanan gevresel
sorunlarin baraj projesinin bitiminden sonra da artarak devam etmesi, tiim diinya tiilkelerini
bu konuda bazi kararlar almaya yoOneltmistir. Barajlar, su biriktirmek amaciyla hazne
olusturmak i¢in bir akarsu vadisini kapatarak akisi engelleyen yapilardir. Bu tesisler insan
yapisi, yapay set golleridir. Biiyiik dl¢lide sudan kaynaklanan zararlar1 6nlemek veya suyu
yararli bir sekilde kullanmak i¢in suyun kontroliinii saglayan barajlar, birkac¢ bin yildir,
hidroloji ve hidro mekanik konularinda mevcut bilgilerin edinilmesinden uzunca yillar
once insa edilmeye baslamistir. Enerji ve tagkin kontrolii faydalarinin yaninda sulak alan

olusturarak bir¢ok endemik tiire yasam alani saglamaktadir (Colak, 2007).



Ozellikle 1950’lerden sonra niifus arttikca ve ulusal ekonomiler biiyiidiikge devlet
veya 0zel sektor tarafindan diinyada insa edilen baraj sayililarinda artig olmustur. Enerji ve
su gereksinimini karsilamak icin giliniimiize kadar en az 45000 biiylik baraj yapilmistir.
Giliniimiizde diinyadaki nehirlerin en az yarisi, en az bir biiylik baraja sahiptir (Balik,
2009).

Diinyada ilk barajin Nil nehri iizerinde M.O. 4 bin yillarinda insa edildigi tahmin
edilmektedir. Bu baraj sulama ve igme suyu ihtiyaci i¢in kullanilmis olup uzunlugunun 110
m ve yiikseklignini 12 m oldugu bilinmektedir. Giiniimiizde hala kullanilan Tu-Kiang
baraji Cin de M.O. 200 yillarinda insa edilmistir. Hindistan ve Sri Lanka (Seylan)’da 2000
y1l 6nce yapilmis barajlar vardir (Colak, 2007).

Diinyada en ¢ok baraja sahip olan 5 iilke Cin, A.B.D., Hindistan, Japonya ve
Ispanya’dir. Bu iilkelerde insa edilmis olan barajlarn oram, tiim diinyadakinin %78’
kadardir (Balik, 2009).

Dogal goller disinda su kaynaklarinin sulama-kullanma ve endiistri suyu temini,
hidroelektrik enerji iiretimi ve taskin korumasi amaciyla Tirkiye’de 706 adet baraj golii
bulunmaktadir. Bunlardan bazilarinin ylizey alani; Atatiirk Baraji 817 km?, Keban Baraj1
675 km?, Karakaya Baraji 268 km?® Hirfanli Baraji 263 km® Altinkaya Baraji 118 km?dir
(DSI, 2015). Siirdiiriilebilir, siirekli ve dengeli bir kalkinma i¢in dogal kaynaklardan
yararlanirken, gelecek nesillerin de bu kaynaklardan yararlanabilmesi i¢in gerekli
Oonemlerin alinmas1 gerekmektedir (Govorushko, 2002). Dogal su kaynaklarindan uzun
stireli diizenli bir sekilde fayda saglanmasi i¢in bu kaynaklarin korunmasi gerekmektedir.
Son yillarda havza koruma planlarinin olusturulmasi caligmalar1 hiz kazanmis havza
yonetimi i¢in master planlar hazirlanmaya baslanmistir. Diinyada smrli olan tatl su
kaynaklarmin yiiksek kalitede olanlarinin korunmasi, ekolojik durumlarinin ortaya
konulmasi ve koétii durumda olanlarin ise iyilestirilmesi gerekmektedir (Carrol vd., 1996).
Diinya niifusu 20. yy. sonunda bir 6nceki yy.’la gore ii¢ katina ulasmis olup, bu artis oran
su kaynaklar1 kullanimini alti kat arttirmistir. Oniimiizdeki 50 yil igerisinde, diinya
nifusunun % 40-50 oraninda artacagi diistiniilmektedir (Gilingérdii, 2007). Goller ve
rezervuarlar birer igme su kaynaklaridir. Bu kaynaklarin kirlenmesi insan saglig1 agisindan
oldukca 6nemli bir problemdir (Yetgin, 2009). Sularda kirlenmenin 6l¢iilmesinde, suyun
kalite durumunun tespitinde fiziksel ve kimyasal analizlerle birlikte biyolojik metotlar da
kullanilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal gézlemler mevcut kosullara yonelikken, biyolojik

gozlemlerin katkilariyla kirleticinin ortama ve canlilara olan etkileri de tespit edilmektedir.



Kimyasal analizlerle; atik sulardaki kirleticinin cinsi, sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktari,
organik madde miktar1 gibi parametreler belirlenebilir, ancak bazi durumlarda organik atik
iceren sularin karmasik kimyasal yapis1 analiz yontemleri yetersiz kalabilmektedir (Ulgii,
2008).

Su kalitesi ve dogal dengenin bozulmasi sonucu, dogadaki tiim sularin sahip
olduklart kendi kendini temizleme kapasitesi azalabilir ve hatta yok olabilir. Ayrica,
akarsular iizerinde elektrik iiretimi ve sulama amacli insa edilen hidroelektrik santralleri,
baraj golleri, sulama kanallar1 gibi yapilagsmalar beraberinde ekolojik farkliliklar
olusturabilir. Akarsularin dogal yapis1 ve yataklarimin bu yapilarindan insas1 sirasinda
degistirilmesi bu ortamlarda yasayan flora ve faunay1 olumsuz yonde etkileyerek zamanla
bazi tiirlerin sayilarinin azalmasina ve bazi tiirlerin yok olmasina neden olabilmektedir
(Durhasan, 2006).

Ulkemiz akarsular, baraj ve dogal géller yoniinden olduke¢a zengin su kaynaklaria
sahiptir. Bunlardan geregi gibi faydalanilmasi acisindan iilkemizdeki i¢ sularin, sularda
yasayan organizmalarin ve bunlarin dagilimlarinin bilinmesi 6nemlidir (Kumru, 2009).

Diinyada yapilan su kalitesi gozlem calismalar1 19. yilizyilin sonlarinda, Kolenati
(1848) ve Kohn (1853)’'un kirli sularda yasayan organizmalarin temiz sularda
yasayanlardan farkli oldugunu gézlemlemelerine dayanmaktadir (Bakir, 2007).

Plankton calismalar1 gollerin biyolojik ¢esitliligi, kirlilik durumlart ve trofik
seviyeleri gibi konularda ekosistemler hakkinda bilgi saglamasi ve insanlar icin kaliteli su

irlinleri tiretimi agisindan 6nemlidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Baraj Géllerinin Genel Ozellikleri

Limnoloji terminolojisinde baraj golleri (=Rezervuarlar) bir nehrin aktig1 vadiler
tizerine insan eliyle bir set yapilandirilarak elde edilen durgun su yapilar1 veya yapay goller
olarak tanimlanmislardir (S6mek, 2011). Barajlar, akarsularin hidrolojik rejimleri iizerinde
insan yapimi olarak en énemli etkilerden biridir (Perez vd., 1999). Baraj golleri mevsimsel
veya periyodik gerceklesen dolumlar, insan kaynakli bosaltimlar ve bunlara bagh ylizey
seviyesindeki azalis ve artislar nedeniyle, fizikokimyasal ve biyoloji karakterleri kendine
0zgl olan ekosistemlerdir. Bu inis ¢ikislardan dolay1 genellikle kararsiz ortamlar olarak da
tanimlanirlar (Somek vd., 2005).

Goller karalarin i¢inde yer almalarindan ve denizlere gore daha kiiciik su kiitleleri
olmalarindan dolay1 cevresel degisimlerden denizlere oranla ¢ok daha fazla ve hizli
etkilenmektedirler. Buna bagli olarak, gdller bulunduklari cografi konuma ve iklim
kosullarma gore ¢ok degisik ozellikler gostermekte ve bunun sonucunda zengin tiir
cesitligine sahip olabilmektedirler. Baraj golleri ise insanlar tarafindan i¢me suyu eldesi,
enerji Uretimi ve sulama gibi amaglarda kullanmak {izere, akarsularin Oniine insa edilen
setlerin ardinda toplanan durgun su kiitleleridir. Baraj golleri de diger goller gibi kara
icinde yer almalarinin yani sira, kendilerine 0zgli insan kaynakli degisimleri de
barimndirmasi bu su ortamlarin1 daha da 6zel yapmaktadir. Diinyadaki baraj géllerinin %48’1
sulama faaliyetleri i¢in, %20’si enerji elde etmek i¢in, geri kalani ise kentsel ve endiistriyel
alanlara su saglamak i¢in veya dinlence vb. gibi amacglarda kullanildigi bilinmektedir
(Ozyalin ve Ustaoglu, 2008).

Baraj golleri insanlar tarafindan elektrik enerjisi elde etmek, sulama ve icme suyu
saglamak ya da su taskinliklarin1 6nlemek i¢in akarsu vadilerinin Onlerinin ¢esitli yapay
setlerle kapatilmasi sonucu olusan gollerdir. Barajlarin sayis1 ve biiyiikliigii her gecen giin
artmaktadir.  Ulkemizdeki akarsu  vadilerinin  derin  olmasi  baraj yapimin
kolaylagtirmaktadir. Baraj gollerinin jeolojik yapisi dogal yapili gollere gore daha gengtir.
Genel olarak giiniimiiz baraj géllerinin cogunlugu son 50-100 y1l igerisinde insa edilmistir.
Diinyadaki nehirlerin akisi1 % 60 oraninda kontrol edilmektedir ve 40,000 den fazla biiyiik
baraj vardir. Yiiksekligi 150 metreyi asan 100°den fazla baraj bulunmaktadir. Barajlarin ve
rezervuarlarin ingasi tath sulardaki biyolojik cesitlilige de farkli sekillerde etki eder
(Kirmizigiil, 2013).



Dogal gbllerimizin disinda Tiirkiye’de 706 adet baraj golii bulunmaktadir (DSI,
2015). Bu baraj gollerimizin yiizey alanlar1 birka¢ km?*’den 817 km?’ye (Atatiirk Baraj
Golii), rakimlar1 26 m’den (Urkmez Baraji1) Dogu Anadolu’da 1500 m yiikseltilere kadar
uzanir (Arpagay Baraji, rakimi:1430 m). Dogal gollerde oldugu gibi baraj golleri ve
icerisinde devam eden biyolojik hayatin dinamigi de havzasinin jeolojik yapisindan ve
havza icindeki antropojenik kokenli faaliyetlerden dogrudan etkilenmektedir

(Tenekecioglu, 2011).
2.1.1. Baraj Gollerinin Hidrolojik Yapis1

Baraj gollerinde fiziksel kimyasal ve biyolojik acidan 3 fakli bdolge ayirt
edilmektedir. Bunlar, Nehir benzeri bolge, Gegis bolgesi ve GAl benzeri bolge’ dir.

Nehir benzeri bolge: Akarsuyun baraj goliine giris yaptig1 bolgedir. Bu bdlge,
diger kesimlere gore daha dar, akis daha hizli ve sigdir. Askida katt madde ve bulaniklik
yiiksek, sulart oksijence zengindir. Disaridan materyal girisi fazla olup, diisik 1s1k
gecirgenligi fitoplankton gelisimini sinirlar.

Gecis bolgesi: Diger iki bolgeyi birbirine baglayan bolgedir. Gegis bolgesi daha
genis ve akisin yavasladigi bolgedir. Bolge boyunca yiiksek diizeyde bir sedimantasyon
gerceklesir ve askida kati madde azalir. Isik gecirgenligi ve fitoplankton geligimi artar.

Gol benzeri bolge: Dogal gollere benzer 6zellikler tasir. Genellikle derinlik fazla
olup, sicaklik tabakalagmasi gdzlenir. Inorganik pargaciklarin  sedimantasyonu
yavaglamistir. Isik gecirgenligi fitoplankton gelisimi i¢in yeterlidir. Ancak besin tuzlarinin
sinirlamasi birincil tiretimi kontrol eder. Bu ii¢ bolge fitoplankton iiretimi, biyokiitlesi, ve
bunlar1 etkileten fiziko-kimyasal parametreler acisindan birbirinden farkli ozellikler
sergilemektedir (Somek, 2011).

Baraj hacminin bir kismi, baraj havzasindan gelmesi beklenen sedimentin
depolanmasi icin ayrilmakta, diger kismu su depolamak i¢in kullanilmaktadir. Akarsu
havzasindan gelen sedimenti depolamak i¢in kullanilan kisma 6lii hacim, su depolanacak
kisma aktif hacim denilmektedir. Su alma tesisleri 6lii hacim kotunun iistiinde insa edilir.
Baraj havzasindaki yanlis arazi kullanimi ve dogal dengeyi bozucu faaliyetler baraja asir1
malzeme gelmesine neden olur, bdylece 6lii hacim kisa siirede dolar ve sediment aktif
hacmi doldurmaya baslar. Aktif hacmin dolmaya baslamasi su alma tesislerini olumsuz
etkilemektedir. Barajlarin aktif hacimlerinden kaybetmeleri, gelen suyu depolayamayarak

denizlere akitmalar1 anlamina gelmektedir. igme suyu saglamada yeni kaynaklar yaratmak
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kadar mevcut kaynaklarin kapasitesini devam ettirmek de gercek¢i ve akiler bir
uygulamadir.

Barajlarin dolma tehlikesi erozyon kontrol Onlemleriyle azaltilarak en aza
indirilebilir. Ana dere ve yan dere yataklarinda egimi azaltmak ve baraj gerisinde malzeme
biriktirerek yamagclara destek olmak amaciyla yapilan tasinti barajlarinin boyutlarin
(depolama kapasitesini) belirlemek i¢in havzadan beklenen sediman veriminin dogru
saptanmas1 gerekmektedir. Sediman verimi i¢in gerekli olan akim ve sediman olgiimleri
Tirkiye’nin bazi akarsularinda diizenli olarak yapilmaktadir. Ancak bu 6l¢timler, ¢cok farkli
iklimsel, topografik, jeolojik 6zellikler ile toprak tiirli ve arazi kullanimina sahip iilkemizde

yeterli ve yaygin degildir (Celik, 2012).

2.1.2. Baraj Gollerinin Genel Su Kalitesi

Igme ve kullanma suyu ihtiyac1 sanayilesme ve niifus artisa bagl olarak hizla
artmaktadir. Baraj golleri ve goletler limnolojik olarak akarsu ile durgun su arasinda
ozellik gosterirler. Baraj golleri ve goletlerin, yiliksek akis hizi, suda yiiksek askida kati
madde varligi, yogunluk akintilarinin olusmasi, disar1 salinan suyun besin maddesi
miktarma etkisi, kisa su degisim siiresi gibi parametreler acisindan dogal gdllerden
farkliliklar gosterdigi ve su toplama havzasinin genisligi nedeniyle havzadaki kirlenmeden
dogal gollere gore daha fazla etkilenebildigi goriilmistiir (Bulut vd., 2011).

Ulkemizde ise, Diinya ortalamasindan 4 kat, Avrupa ortalamasindan 17 kat daha
fazla miktarda topragin akarsular tarafindan siiriiklenerek baraj, g6l ve denizlere tagindig
bilinmektedir. Bu durum, bizim barajlarimiz i¢in de 6nemli bir tehdit kaynagidir. Bugiin
icin yirmiye yakin baraj veya golette asir1 tortu birikimi nedeniyle onemli 6lciide kayip
meydana gelmis ve bazilar1 da fonksiyonlarim1 kaybetmis veya kaybetmek {iizeredir.
Genellikle sediman (¢okel veya tortul) olarak adlandirilan bu maddeler su kaynaginin émrii
tizerinde biiylik etkiler yapar. Su kalitesi denildiginde; suyun, sedimanin ve sudaki
gosterge canlilarin bir arada incelenmesi gerekir. Bu nedenle sediman kalitesi 6nemlidir.
Su ve sediman kirliligine, sanayilesme, kentlesme, niifus artisi ile zirai miicadele ilaglar1 ve
kimyasal giibreler gibi kirlilik kaynaklarinin yogun ve bilingsiz kullanim1 sebep olarak
gosterilebilir. Azot ve fosfor sulardaki mikroorganizmalar i¢in niitriyent kaynaklaridir ve
alglerin asir1 derecede ¢ogalmasina sebep olurlar. Alglerin asir1 derecede gogalmasi su
kirliligindeki en ciddi sorunlardan bir tanesidir. Cogalma sonucunda ortamin oksijeninde

azalmalar olmaktadir (Kumcu, 2012).



Azot, evsel ve endiistriyel nitelikli noktasal kaynaklardan ve zirai kdkenli alansal
kaynaklardan yiizeysel su kaynaklarina ulasir. Diger 6nemli bir kaynak da atmosferdir. Bu
ornekler azot derisimindeki artiglarin kontroliiniin 6zellikle alansal kaynaklardan dolay1
oldukga zor oldugunu gostermektedir. Azot derisimindeki degismeler plankton tiirlerinde
de farkliliklara sebep olur ve uzun vadede su kalitesine etkide bulunur. Otrofikasyon
oncelikle dogal goller, rezervuarlar (baraj golleri), korfezler ve kiigiik nehirler gibi su
dolasiminin ¢ok az oldugu su biinyelerinde meydana gelir. Ozellikle bir gol veya
rezervuarda Otrofikasyon gerceklesmeye basladiysa, aerobik flora ve fauna yok olabilir,
uzun siirelerde sedimanlarin ¢ok fazla birikmesiyle goller tamamen dolabilir. S1g goller ise
yok olabilir (Kumcu, 2012).

Barajlar iizerine kurulduklar1 akarsulari asagi ve yukari bolgelere ayirmakta ve
akarsu ekosistemini biiyiik ol¢tide degistirmektedirler. Barajlar en ¢ok iireme ve beslenme
g0cli yapan baliklar etkiler. Barajlarin dip sularinda baliklar kadar diger sucul canlilar1 da
olumsuz olarak etkileyebilen karbondioksit ve metan gazlar1 icermektedir. Baz1 biiyiik
barajlarda baliklarin kanin da birikerek 6liimlere sebebiyet veren N, gazi suyun dokiildiigii
nehir agizlarinda siiper doygunluga ulasir. Barajlar ile kiyisal denizler ve Ostarin bolgelere
sediment maddesi ve besin tuzu akisi kesilmis olur. Boylece daha verimsiz hal alan bu
bolgelerde tath su girdisinin azalmasmin bir sonucu olarak da denizlerdeki tuzluluk
oranindaki artis balik¢ilik faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Nehirde yasayan balik
tiirleri sayisinda azalma meydana gelse de avlanan balik miktarinda 10 kata kadar artis
goriilmektedir. Diinyada 40-80 milyon insan baraj yapimi nedeni ile go¢ etmek durumunda
kalirken lilkemizde de niifusun yaklasik %11 baraj kurulan yerlerde barinmaktadir.

Baraj golleri ile dogal goller arasinda bazi farkliliklart (Cizelge 2.1) su sekilde
siralayabiliriz:

Yiizey alani olarak dogal gollerle ayni alana sahip olan baraj gollerinde kiy1 ¢izgisi
uzunlugunun daha fazla olmasidir, zira ¢ok sayida koya sahip olan baraj gollerinin kiyilart
oldukga girintili ¢ikintilidir.

Dogal gollerde en derin alanlar orta bolgeye yakin yerler iken, baraj géllerinde su
c¢ikis kisminda bulunmaktadir. Sicaklik tabakalasmasi dogal gollerde baraj gollerine gore
daha kararh bir yap1 gostermektedir. Baraj gollerinde dis ortamdan gelen sediment yiikii
daha fazla ve suyun yenilenme siiresi daha kisadir. Su kaybi dogal gollerde yilizeyden
olurken baraj gollerinde hipolimniyondan olmaktadir. Baraj golleri ile dogal goller

arasindaki bir diger farklilik su kotundaki degisimdir. Dogal gollerin su kotundaki degisim



baraj gollerine gore daha kararli ve daha azdir. Baraj gollerinde su kotundaki fazla degisim
littoralinde makrofit gelisimini azaltir. Hrabacek (1996)’e gore dogal goller ile baraj golleri
arasindaki en 6nemli ayrim baraj gollerinde makrofit kusaginin ¢ok ender olusmasidir. Su
tutmaya yeni baslamis olan ormanlik alanlarda kurulan baraj golleri ¢ok yiiksek miktarda
bitkisel kokenli olii organik madde igerir bu durumda yogun bakteriyel etkinlik sonucu
toprakta bulunan yogun civa elementi kendisinden 100 kat daha zehirli olan metil civaya
dontstiirilmektedir. Bu durum yeni kurulmus baraj gélleriden yakalanan baliklar tiikketen
insanlarda oldiiriict etki yapabilir (Giille, 2005).

Yapilan bircok c¢aligmada, baraj gollerinin; jeolojik zamanlar igerisinde dogmus
olan dogal gollerden belli dlgiide farkli oldugu siklikla ifade edilmistir. Su tabakalarinin
karisimi, besin tuzu yiiklemeleri, av-avci iligkileri, birincil iiretim gibi prosesler hem dogal
gollerde, hem de baraj gollerinde mevcut olup, fiziksel ve kimyasal parametrelerin 6lgiim
teknikleri de benzerdir. Ancak su seviyesi degisiklikleri, toplam su kitlesinin degisim
stiresi, termal tabakalasma, bulaniklilik ve oksijen dinamikleri gibi, diger parametreleri de
etkileyecek potansiyeldeki degiskenlerin etki derecesi ve zamanlamasi genellikle dogal
goller ve baraj golleri igin farklilik gosterir. Gollerin sediman kalinligi, ¢ok eski
zamanlarda olugsmalarindan kaynakli olarak rezervuarlardan daha fazladir. Dip sedimanlari,
nehir yoluyla gelen allokton ya da sistemin kendi biyolojik iiretimiyle olusan otokton
maddelerden olusur. Baraj gollerinin dogal gollere gore daha genis alanli bir havzadan
etkilenmeleri, su tutma siirelerinin daha kisa olmasina neden olur. Boylece, baraj
gollerinde su seviyesindeki diizensizlikler dogal gollere gore daha fazla ve daha sik
gortliir. Besin alimi, karisim, av-avc iligkileri, rekabet, birincil iiretim, hava, su ve gaz
aligverisi, sicaklik tabakalagmasi gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler dogal
gollerde ve baraj gollerinde birbirine benzemektedir. Gol kirlenmesinde temel taginim
yollari, akarsular ve atmosferdir. Akarsularin partikiil yiikii ¢oziinmiis ve askidaki
maddelerin miktarinin 6nemli bir boliimii, erozyon ve kimyasal ¢oziinme sonucu olusur.
Bu girdilerde, arazi kullanimindaki degisim ve asit yagmurlar1 gibi nedenlerle artis olabilir.
Gole giren kirleticilerin biiyiik bir kismi akarsular, endiistriler ve drenaj yoluyla
tasinmasina karsilik, atmosferle kirlilik tasinimi kiigiimsenmemelidir. Atmosfer, ¢esitli
maddelerin uzun mesafelere tasinimini saglar. Bu maddeler, fosil yakitlarin yanma tiriinleri
(kiikiirt ve azot oksitleri, hidrokarbonlar), endiistri gaz atiklart ya da halojenli

hidrokarbonlar olabilir (Kirmizgiil, 2013).



Cizelge 2.1. Baraj golii ve dogal gol ekosistemleri 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Thornton

vd., 1990°dan diizenlenmistir Somek, 2011)

Ozellikler Baraj Golleri Dogal Giller

Cografik Dagim | Daha ¢ok Giiney yarikiirede, ve buzul etkisinden Daha ¢ok kuzey yarikiirede ve buzul
uzak bolgelerde etkisindeki alanlarda

iklim Yagis miktar1 gogunlukla diisiik, buharlagma fazla | Yagis miktar: genellikle buharlagma

veya yagistan fazla

kaybindan fazla

Drenaj havzalan

Genellikle dar, uzamis gol tabani veya drenaj
havzasina sahiptir, Drenaj havza alani gol alani ile
karsilagtirildiginda genigtir (100:1-300:1)

Dairesel, gol havzasi ¢ogunlukla
merkezi, Drenaj havza alan1 g6l alani ile
karsilastirildiginda kiiciiktiir. (10:1)

Kiy1 gelisimi Biiyiik, kararsiz Nispeten az, kararlt

Su seviyesi Fazla, diizensiz Az, kararli

dalgalanmalarn

Termal Degisken ve diizensiz; nehirimsi ve gegis Dogal rejime uygundur, ¢cogunlukla

tabakalasma bolgeleri ¢ogunlukla tabakalagma igin olduke¢a s13 | monomiktik veya dimiktik

iceriye akis Cogu zaman giris nehir kollarryla olur. Durgun Girisler kiiciik kollar yoluyla olur,
yapiya girisim karmagiktir (yiizey, orta, alt Durgun yapiya girisim kiigiik ve
akislarla olabilir). Akis siklikla eski nehir yatagi daginiktir.
boyunca gerceklesir.

Disariya akis Su kullanimi nedeniyle ¢ok diizensizdir. Bosaltim | Nispeten diizenli ve ylizeydendir.

yiizeyden veya hipolimniyondan olur

Bosalma oranlari

Kisa, degisken (gilinler veya birkag hafta),
yiizeysel bosalim ile artar, hipolimnetik bosalim
ile tabaklagma bozulur

Uzun, nispeten sabit (bir veya birkag y1l)

Sediment girisi

Biiyiik drenaj havza alani nedeniyle yiiksektir,
tagkin alanlar1 biiyiiktiir, deltalar genis, kanall1 ve
gecis hizhidir

Oldukga diistiktiir, deltalar kiigiik, gecis
yavastir

Su sicakhiklar:

Biraz daha yiiksektir (genellikle giiney iklimlerde
daha fazla)

Genellikle daha diisiik (cogu kuzey iklim
bolgelerinde yogunlagmustir)

Coziinmiis oksijen

Yiiksek sicaklik nedeniyle biraz daha diisiiktiir,
horizontal degiskenlik su giris ve ¢ikislari
nedeniyle oldukea fazladir

Diisiik sicaklik nedeniyle biraz daha
fazladir, horizontal degiskenlik azdir
yaygindir

Dis kaynakl besin
girisi

Genis drenaj alani, daha ¢ok insan faaliyeti,
muazzam su seviyesi degisimleri nedeniyle
genellikle daha yiiksek, degisken ve ¢ogunlukla
Ongoriillemez

Degisken fakat nispeten ongoriilebilir,
girigler littoral bolgenin biyojeokimyasal
etkilesimleri ile yonetilir

Fitoplankton

Belirgin bir horizontal derecelenme vardir,
hacimsel birinci tiretim yukari bolgelerden baraja
dogru diiser, bolgesl birincil liretim nispeten
horizontal olarak sabittir, 151k ve inorganik besin
siirlamasi hakimdir

Vertikal ve mevsimsel derecelenme
hakimdir, horizontal derecelenme azdir,
151k ve inorganik besin sinirlamasi
hakimdir

2.1.3. Baraj Gollerinin Biyolojik ve Ekolojik Ozellikleri

Baraj sulan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde icerisindeki organizmalara
dogal ortam saglamaktadir (Kagalou vd., 2002).

Fitoplankton kompozisyonu su karisimlari, 151k, sicaklik, besleyici elementler ve
herbivorlar gibi bir¢ok abiyotik ve biyotik faktorler tarafindan kontrol edilmektedir.
Bununla birlikte, fitoplankton dinamigi ilizerine g¢alisan arastirmacilar su kolonundaki

fiziksel kararsizligin da tiir kompozisyonlarindaki degisimlerin baslica etkeni oldugunu 6n
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gormektedirler (Somek vd., 2005). Yeni olusan baraj golleri ya da sulama faaliyetleri
sonucunda, ekosistem ve iklim gibi ¢evre faktorleri ve buna bagl olarak yasayan bitki ve
hayvanlarda bir kisim degisiklikler beklenmektedir. Bu degisiklikler sonucu ya bazi bitki
ve hayvan tiirleri ortadan kalkabilmekte ya da tiir populasyonlarinda bir takim degisiklikler
olabilmektedir. Bu degismelere karsilik, olusan veya olusacak yeni baraj gol alanlarindaki
tatlisu, fauna ve florast da biiyiik bir potansiyele sahip olabilmektedir. Bu agidan dogal
kaynaklarin siirekli izlenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinabilmesi i¢in siirvey ¢alismalarinin
yapilmas1 gerekmektedir. Fiziksel ve kimyasal parametrelerin belirlenmesi de bu agidan
Oonem tasimaktadir. Su ortamlarinda kirlenmeyi belirleyen belli bash kriterler
fizikokimyasal ve biyolojik faktorlerdir. Bir suda yasayan canlilarin biyolojik cesitlilik,
besin zinciri, su kalitesi ve suyun biyolojik yonden temizlenmesi gibi faktorler agisindan
biliyiilk bir onemi vardir. Son yillarda baraj gollerinin fiziko-kimyasal o6zelliklerinin
incelendigi calismalar artis gdstermistir (Ozdemir vd., 2007).

Sucul ortamin verimliligi dogrudan besin zincirinin ilk basamagimi olusturan
fitoplanktona baghdir. Giiniimiizde bunun bilincinde olan yetistiricilik igletmeleri
bioteknolojik olarak 6zel kosullarda biiylik bir titizlikle fitoplankton tretmekteler ve
yetistiricilik yapilan su ortaminin verimliliginin arttirilmasinda kullanmaktadirlar. Bunun
yani sira kozmetik, gida ve ila¢ sanayinde de kullanilmasi bu canlilara daha fazla 6nem
verilmesine neden olmustur. Ozellikle akuakiiltiir ya da icme suyu eldesi icin kullanilan
baraj gollerinde fitoplankton acisindan izlemenin siirekli hale getirilmesi kaginilmazdir
(Ozyalin ve Ustaoglu, 2008).

Fitoplankton dinamigi iizerine c¢alisan arastirmacilar su kolonundaki fiziksel
kararsizligin da tiir kompozisyonlarindaki degisimlerin baslica etkeni oldugunu O6n
gormektedirler (Somek, 2011).

2.1.4. Baraj Gdélleri ve Cevresel Problemleri

Barajlarin ve rezervuarlarin insasi tathh sulardaki biyolojik cesitliligi c¢esitli
sekillerde etkilerler. Uluslararast anlasmalar ve kuruluslar, insanlarin biyocesitlilik
tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirgeyebilmek i¢in standartlar gelistirmislerdir.
Ekosistemde en tehlikede olanlar tatli su organizmalaridir. Barajlar bu tehlikenin baglica
sebeplerinden biri olup, verdikleri zararin en biiyiik kism1 nehirlerin dogal akis diizenlerini
bozmalarindan ve su canlilarinin go¢ yollarini1 tikamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu

durum barajlara ve isletilmelerine kars itirazlara sebep olmaktadir (Berkiin vd., 2008).
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Hidroelektrik santraller ve barajlar iklimsel, hidrolojik, ekolojik, sosyo-ekonomik
ve kiiltiirel etkilere sahiptir. Uretime gecen bir hidroelektrik santralin su toplama kismi
(baraj golii) cevresel etki yaratmaktadir. Baraj goliiniin yiizey alani itibariyle nehre gore
daha genis olmas1 ve buharlasmanin artmasindan dolay1 iklimsel etkiler olugsmaktadir. Bu
sekilde havadaki nem orani artmakta ve hava hareketleri degismekte; sicaklik, yagis,
riizgar olaylar farklilagmaktadir. Bu durumda yoéredeki dogal yasam, bitki oOrtiisii, tarim
bitkileri, sucul ve karasal hayvan varlig1 ani bir degisim i¢ine girmekte, uyum saglayabilen

tiirler yagamlarin1 devam ettirmektedirler (Kirmizigiil, 2013).
2.2. Siyanobakteri ve Siyanobakterinin Plankton icindeki Yeri

2.2.1 Siyanobakteri Sistematigi ve Siyanobakteriyel Siniflandirmanin Gelisimi

Siyanobakteri 3,5 milyar yil dnce klorofile ilk sahip olan ve oksijenli fotosentez
yapan alg-bakteri aras1 organizmalardir. Mavi-yesil alglerin erken Prekambriyen déonemde
gelistigi ve ilk olarak atmosferik oksijenin artisindan sorumlu oldugu varsayilmaktadir.
Mavi-yesil algler genis ekolojik dagilima sahip 6nemli primer {iiretici organizmalardir.
Siyanobakteri tiirleri okyanus alanlarindan, iliman topraklara, tatli su gollerine, hatta
olagan dis1 habitatlarda bile (kurak c¢oller, goller, sicak kaynaklar) bulunabilmektedir
Siyanobakteri diinya genelinde tatli su, act su ve deniz planktonunun yaygin tyeleridirler.
Toprakta ve kayalarda bulunabildikleri gibi bitki ve mantarlarla simbiyotik olarak da
yasayabilirler (Ispirli, 2009).

Mavi-yesil algler fototrofik prokaryotik canlilardir. Yiiksek bitkilerdeki gibi
birbirine baglh Fotosistem I ve Fotosistem II’yi kullanarak oksijenli fotosentez yapan tek
prokaryotik canli grubudur. Cok sayida tiirii bilinmektedir ve her bir tiirlin morfolojisi
diger tiirlerden oldukga farklilik gosterir (Yiiksel vd., 2009). Siyanobakterile ilgili en
biiyiik tartisma bakteriler veya okaryotik algler gibi siniflandirilip siniflandirilmayacagidir.
Siyanobakteri alg ve bakteri 0zelligi gosteren ototrof prokaryot organizmalardir.
Siyanobakteri, 16S rRNA tagimalar1 ve molekiiler biyolojisi nedeniyle bakteri 6zelligi
gosterirler. Sirkiiler yapida siiper sarmal gene sahip olan en basit organizmalardir (Tas ve
Tas, b.t.).

Siyanobakteri morfolojik olarak ele aldiginda; mikroskobik, tek hiicreli veya
filamentli yapida oldugu goriliir. Bakteri olarak simiflandirilmasi ise gergek bir

cekirdekleri ve zarla cevrili organellerinin bulmamasindan kaynaklanir. Az miktarda
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peptidoglukan iceren hiicre duvar yapilart1 Gram (-) bakterilerin hiicre duvarini benzer
ozellik gostermektedir.

Hiicre ¢eperlerinin miirein yapist ve azot tutma Ozelligine sahip Ozellesmis
hiicrelerinin (heterokist) bulunusu onlar1 diger alg gruplarindan ayiran ve bakterilere
yaklastiran Ozellikleridir. Ancak, klorofil-a icermeleri ve oksijenik fotosentez yapmalari
nedeniyle de alglerle ortak 6zelliklere sahiptirler (Koker, 2009).

Geleneksel olarak, foto-ototrofik prokaryotlarin bu grubu botanik kodlama
sisteminde alglerin bir grubu olarak siiflandirilmistir. Fizyolojistler bu siniflandirmay1
morfolojilerini, gelisimlerini ve ekolojik 6zelliklerini temel alarak yapmiglardir. Dogal
ortamdaki siyanofitlerin siniflandirilmasi igin gelistirilmis olan bu sistem 150 cins ve bin
kadar tiirii tanimlamakla birlikte bu siniflandirma kiiltiire alinmis siyanobakterin
siiflandirilmasinda pek ¢ok yonden yetersiz kalmaktadir (Sandik, 2009).

Siyanobakteri, fotosentetik 6zelliklerinden dolayr uzun bir siire botanikgiler

bh)

tarafindan Botanik Kod’a gore smiflandirilmis ve “mavi-yesil alg” olarak
isimlendirilmistir. Gergekte prokaryotik hiicresel organizasyona sahip olmalar1 bu
organizmalarin Bakteriyolojik Kod’a goére siniflandirilmasi gerektigi goriisiiniin hakim
olmasma neden olmus ve Stanier vd., (1978) tarafindan bu organizmalarin Uluslararasi
Bakteriyolojik Kod’a gore isimlendirilmesi teklif edilmistir. 1960’1  yillarda
siyanobakteriyel taksonomi ile ilgili su iki dnemli gercek one ¢ikmistir, mavi-yesil algler
olarak isimlendirilen organizmalar hiicresel 6zellikleri bakimindan tipik olarak prokaryot
olup; prokaryotik hiicre yapisi, yaygin bir grup 6zellik bakimindan diger tiim bakterilerden
farklidir. Bu iki temel nedene dayanilarak bu organizmalarin bakteriler i¢inde ayr1 bir grup
olarak siniflandirilmasinin daha uygun olacagi goriisii agirlik kazanmistir. Bakteriyel
taksonominin nomenklatiirel dayanagi tip sustur. Botanik Kod, kiiltiirleri nomenklatural tip
olarak tanimlamaz ve cansiz botanik tip materyalleri (herbaryum 6rnekleri, tanimlama ve
resim) kullanilir. Sonug olarak bakteriyel taksonomistler Botanik Kod kurallar1 altinda
etkili olarak calisamazlar. Tartismalarin sonucunda 1978 yilinda, Uluslararas1 Sistematik
Bakteriyoloji Komitesinin (ICSB) Fototrofik Bakteri Taksonomisi alt komitesi 1 Ocak
1979 itibariyle siyanobakterin ICNB (International Code for Nomanclature of Bacteria)
hiikkiimlerince yonetilmesi gerektigini oy birligi ile kabul etmistir. Siyanobakterinin
isimlendirilme durumu ICSB/ICSP (International Committee on Systematic of
Prokaryotes) ve fotosentetik prokaryot taksonomisi alt komitesi tarafindan toplantilarda

halen tartisilmaktadir (Ozkul, 2008).
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Botanik siniflandirmanin tarihsel gelisimi Wilmotte (1994), Turner (1997) tekrar
diizenlenmistir. Rippka vd., (1979) ise ilk bakteriyolojik siniflandirmay1 olusturdular.
Boylece bakteriyolojik ve botanik olmak iizere iki ana simiflandirmanin oldugu
bildirilmektedir. Ancak bu smiflandirmalarin gelecekte daha yeterli genetik bilgi
saglanarak diizenlenmesi gerektigi bildirilmis, mevcut sinflandirmanin gegici oldugu kabul
edilmistir (Wacklin, 2006).

Temelde Rippka (1979, 1988) ve Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology’nin
smiflandirmasia goére siyanobakteri bes Altboliim olarak gruplandirilir: Altbolim I, tek
hiicreli yada koloni olusturan, 1-3 diizlemde ikiye boliinerek yada tomurcuklanarak
tireyen; Altboliim II, tek hiicreli yada koloni olusturan, ¢oklu hiicre i¢i boliinme yada ikiye
boliinme ile kombinasyon olusturarak treyen; Altbolim III, filamentli heterokistsiz;
Altbolim IV, filamentli, heterokistsli, dallanma gdstermeyen; ve Altbolim V, filamentli,
heterokistli, dallanma gésterendir.

Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology’de siyanobakteri Altboliim tanimlama
anahtarinda oncelikle hiicrelerin tek hiicreli ya da filamentsiz olarak jel benzeri matriks ya
da dis duvar yardimiyla birlikte bulunmalar1 veya filamentli olmalari, trikomlarin gergek
ya da yalanct dallanma ve uniseriat (tekli dallanma) veya multiseriat (¢oklu dallanma)
olmalar1 dikkate almir. Ikinci basamakta boliinme tipi onemlidir. Bir, iki ya da iic
diizlemde ikiye boliinme, simetrik ya da asimetrik veya tomurcuklanma ile bdliinme varsa
taksonlar 1. Altboliim’e (Ordo Chrococcales) multiple (¢oklu diizlemde) boliinme ile ata
hiicreden daha kiiciik yavru hiicreler olusuyorsa ya da ¢oklu ve ikiye boliinme goriiliiyorsa
II. Altboliim’e (Ordo Pleurocapsales) yerlestirilir. Filament olusturan taksonlarin
siniflandirmasinda da boliinme sekli dikkate alinir. Eger ikiye boliinme periyodik ise veya
genellikle bir diizlemden daha fazlaysa, multiseriat (¢oklu dalli) trikom olusumuna veya
gercek dallanmaya veya her ikisine birden yol agiyorsa taksonlar V. Altboliim (Ordo
Stigonematales) icine yerlestirilir. Ikiye béliinme tek diizlemde, dallanmamis (yalanci
dallanma goriilebilir) trikom olusturuyorsa Altboliim secimi trikomdaki farklilagsmis
hiicrelerin varligina gore yapilir. Heterokistler, Altbolim IV ve Altbolim V’e ait suslarin
vejetatif hiicrelerinin  farklilasmasiyla vejetatif hiicrelerin  arasinda  olusturulur.
Heterokistler, Altbdliimlerin teshisinde taksonomik bir karakter olarak onemlidir. ikiye
boliinme sonucu dallanmamis ya da yalanci dallanma géstermis bir 6rnek heterokiste

sahipse Altbolim IV (Nostocales) i¢inde degerlendirilirken heterokist bulundurmuyorsa
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Altbolim III (Oscillatoriales) iginde degerlendirilir. Akinetlerin olusum diizeni genellikle

heterokist konumuyla iliskilidir (Ozkul, 2008).

2.2.2. Siyanobakterinin Genel Ozellikleri

Siyanobakteriye ait en eski fosiller, Bati Avustralya’da 3,5 milyar yil yasindaki
jeolojik bir tortu olan apeks bazaltinda bulunmustur. Prekambriyen devirde yasamin ilk
sahitleri olan “stromatolitler” halen Avustrulya'’da mevcuttur. Stromatolitler, mavi-yesil
alglerin milyarlarca yil boyunca yasayip yayildigini gostermektedir. Avustralya’daki
stromatolitlerle ilgili kimyasal bulgular, fotosentezin 2,7 milyar y1l dncesinde var oldugunu
gostermektedir. Yasamin yeryiliziinde gelisimini ile ilgili daha sonraki olaylar,
atmosferdeki oksijen seviyesinin artigsina bagli olmustur.

4,65 milyar yil yasindaki gezegenimizin ilk atmosferinde oksijen (O,) bulunmadigi
pek ¢ok bilim insani tarafindan fikir birligi ile kabul edilmistir. Baz1 paleontolojik kanitlar
heterokisti olmayan siyanobakterinin 3,5 milyar yil 6nce var oldugunu ileri siirmektedirler.
Heterokistli formlar i¢in kanit olarak, 1,5-2 milyar yil dncesine kadar uzanan donemde
Bat1 Afrika ve Sibirya’da kuvarsh kayalarda ve Avustralya’da silisli karbonatli kayalarda
akinetli fosiller bulunmustur. En son filogenetik aragtirmalarda filamentli tiirlerin ayri
dallanmalar yaptig1 gozlenmistir, Ki bu olduk¢a Onemlidir. Cilinkii azot tespiti ve
fotosentezin tam olarak gerceklesmesi heterokistli siyanobakterinin varligi ile basarilmistir.
Fotosentetik bakteriler arasinda en 6nemlileri olan siyanobakteri iki, ti¢ milyar yil kadar
once oksijenli atmosferin olusmasina biiyiikk katki saglamiglardir. Siyanobakteride,
atmosferik azotun fiksasyonunu Kkatalizleyen nitrogenaz enzimine toksik etki yapan,
atmosferik oksijen konsantrasyonunun yeteri kadar yliksek seviyeye ulasmasindan dolay:
siyanobakterinin hetrosistli tiirleri gelismis ve Proterozoik devir boyunca yayilmistir.
Yeryiizli atmosferindeki oksijenin en az %50’si1 algler tarafindan, geri kalani ise alglerden
gelismis olan kara bitkileri tarafindan saglanir (Tas ve Tas, b.t.).

Mavi-yesil alg hiicreleri morfolojik olarak 1 pum ile 100 pm arasinda degisen
bliyiikliiklerde olabilirler. Genellikle tek hiicreli alglerdir. Tek hiicreliler kokoid, ¢ubuk,
diskoid, yildiz seklinde ya da ipliksi formda olabilirler. Cok hiicreli formlar genellikle
kiiresel olup koloni halinde bulunurlar (Koker, 2008).

Iclerinde koloni olusturanlari, birgok hiicrenin dizilerek ipliksi yapida ortaya

cikanlar1 oldugu gibi yalanci dallanma g@sterenleri de vardir. Cesitli canli gruplar ile
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simbiyont olusturabilmektedirler (deniz diatomlarindan Rhizosolenia sp., Cycas bitkisinin
koklerinde ve Azolla egreltisinin yapraklarinda) (Dasdemir, 2012).

Mavi yesil algler basit olarak, serbest yasayan ya da miisilaj kilif igerisinde
bulunurlar. Trikom olarak adlandirilan tek sira hiicrelerden olusmus yapilar1 vardir. Trikom
bir miisilaj kilif ile ¢evrili ise filament (ipliksi) olarak adlandirilir. Bir filament birden fazla
trikomdan olusabilir. Tek hiicreli tiirlerde yasam faaliyetlerini gegici olarak durduran tekli
hiicreler mesela pikoplanktonik tiirler (Synechococcus sp.) ya da onlarca hatta yiizlerce
hiicrenin bir araya toplandigi gruplar (Microcystis aeruginosa) vardir. Diger tek hiicreli
tiirlerde az veya cok sayida bireyin bir araya gelerek ¢ok tabakali polisakkarit yapili ince
kapsiil veya kilif ile ¢evrili ya da ¢evrili olmayan koloniler olusturdugu (Merismopedia sp.,
Gloeothece sp., Gloecapsa sp.) goriiliir.

Tim gergek filament olusturan siyanobakteride gézlenen hormogonyumlar, kiigiik
trikom pargalaridir ve ana filamentten koparak meydana gelir. Baska bir ortama tutunarak
yeni bir filament meydana getirir. Oscillatoria ve Cylindrospermum gibi bazi basit ipliksi
siyanobakteride tiim filament pargalanirken, digerlerinde hormogonium 6zellesmis dallarin
ucunda tiretilir. Baz1 alglerde 6zellesmis ayrilma diskleri ya da nekritler hormogunyumun
ana filamentten ayrilmasina yardimci olurken, digerlerinde filament pargalanir (Yiiksel,
2009).

Hormogonyum kisa, hareketli, farklilagmamis, ¢evrenin ¢esitli uyaranlari sonucu
geligebilen filamentlerdir ve yeni yasam alanlarina yayilmayir saglar. Hormogonyum
olusumunun ve serbest birakilmasinin, cevresel sartlar (6rn; fosfor eksikliginde) ya da
morfogenetik dongii ile ilgili bir zamanlama stireci ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir.
Hormosist, hormogonyum benzeri, kisa zincirli hiicreler dizisi olup disinda kin ya da
kapsiil bulunur (Ozkul, 2008).

Mavi yesil alglerin hiicre ¢eperi birkag tabakadan olusur. Sadece en igteki iki tabaka
tiim mavi yesil alglerlerde aynidir (Yiiksel, 2005).

Tek hiicreli, koloni olusturan veya filamentli ¢ok sayida siyanobakteri
lipopolisakkarit (LPS) dis zarinin dis kisminda bir zarf yapisina sahiptir. Bu zarf yapisi,
yogunluguna gore glikokaliks, kin, kapsiil ya da sadece jel, miisilaj, slim olarak
adlandirtlir. Siyanobakterinin kini genellikle polisakkarit yapidadir, fakat agirliginin %
20’den fazlas1 polipeptittir ve tiire bagli olarak ¢ok sayida seker tipi igerebilir (Ozkul,
2008).
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Peptidoglikan tabakasi 10 nm ile bazi durumlarda 200 nm aras1 kalinlikta olabilir.
Miisilajli kin birgok mavi yesil alg tiiriinde bulunmaktadir (Koker, 2009).

Mavi-yesil alglerin hiicre duvar1 gram-negatif tiptedir, ancak siyanobakteriyel dis
zar genelde gram negatiflerde bulunmayan yapilar1 da icermektedir. Bunlar arasinda
karotenoidler, lipit A’ya bagli hidroksipalmitik asit gibi farkli doymus yag asitleri
bulunmaktadir. Siyanobakteri lipopolisakkaritleri az miktarda bagli fosfor igerir ayrica
gram negatif bakterilerin dis zarlarinin yaygin bir lipopolisakkarit (LPS) bilesigi olan
ketodeoksioktanati siklikla bulundurmaz (Ozkul, 2008).

Birgok mavi yesil alg tiriinde bulunan miisilaj (glikokaliks) yapisinda
polisakkaritler, polipeptidler ve UV radyasyonundan korumakla baglantili g¢esitli
pigmentler bulunur (Koéker, 2009).

Fibrilli yapidaki miisilaj katmanin gorevi hiicreleri kurakliga kars1 korumaktir. Dista
bulunan geperin yapisi, ¢cevre kosullarina ve salgilanan miisilaj miktarina gore degisim
gosterir ve de hiicrenin kayarak ilerlemesinde de islev goriir. Kiliflar bazen renklidir.
Kirmiz1 katmana sahip algler genellikle yliksek asidik topraklarda, mavi katmana sahip
olan algler ise bazik topraklarda gelisim gosterirler. Sar1 ve kahverengi Ortiiye sahip olan
algler ise yiiksek tuz konsantrasyonlu bolgelerde bulunurlar (Yiiksel, 2009).

Mavi-yesil alglerin iremeleri vejetatif ya da sporla tireme seklindedir. Eseysel
iiremeye rastlanmaz (Koker, 2009).

Siyanobakteride gergek iireme yapilari endosporlardir. Bunlar protoplastin
boliinmesiyle olusur (Yiksel, 2009).

Siyanobakteri hiicreleri ikiye boéliinerek (binary fission) ¢ogalirlar. Ayrica ¢oklu
boliinme (multiple fission), fragmentasyon (hormogonia) ile de ¢cogalirlar. Baz1 filament6z
siyanobakteri tiirleri akinetler olustururlar. Genetik varyasyon ise transformasyon ve
konjugasyonla saglanmaktadir (Ko6z, 2009).

Birgok siyanobakteride ikiye boliinme, hiicrenin orta kismindan boliinerek iki esit
yavru hiicrenin olusmasi ile sonuglanir. ikiye béliinme bogumlanarak tamamlanirsa ve
olusan yavru hiicreler kin ile bir arada tutulmazsa tek hiicreli populasyonlar olusturulur.
Boliinme iki ya da {i¢ boliinme diizleminde ardi ardina gergeklesir ve kin ya da jel
hiicrelerle birlikte bulunursa diizenli ya da diizensiz koloniler olusur. Boliinme normal
olarak sadece bir diizlemde olur ve ayrilma tamamlanmazsa kisa ya da uzun zincirli

hiicreler olusur (trikom). Kinli trikomlarda (kin + trikom = filament), kindaki bolgesel
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zayiflik, trikomlarin digar1 dogru sislik olusturmasina ya da tek trikom fragmentinin kinryla
jelimsi tabakadan disar1 dogru uzanmasina (yalanci dallanma) izin verir (Ozkul, 2008).

Mavi-yesil alglerin bazi tiirleri yiizeylere yapisik olarak gelisirken, bazi tiirleri su
sutinunun tamamina dagilmis olarak bulunurlar. Mavi-yesil alglerin ¢ogalmasinda su
sicakligl, giines 15181, yiiksek besin maddesinin bulunmasi, otlanma, iklim gibi cesitli
faktorler etkilidir (Fakioglu vd., 2011).

Asir1 artis gOsteren mavi yesil alg tiirlerinin sedimentte hayatta kalmalarindan
sorumlu mekanizmalarindan biri akinetlerdir. Ortam sartlar1 degistiginde, kapsiillenme
olur, pigmentasyon degisir, metabolitler depolanir ya da kullanilir. Fotosentez
durdurulabilir ve RNA diizeyi onemli oranda artar. Akinetler bu gibi durumlara
dayaniklidir (Koker, 2009).

Akinetlerin, organizmanin u¢ kosullar altinda hayatta kalmasini sagladigi ve
vejetatif bilylime i¢in uygun ortam olusana kadar hiicrenin iireme yetenegini korudugu i¢in
siyanobakteri populasyonlarinin uzun siire var olmasinda onemli rol oynadiklari
diistiniilmektedir.

Akinetlerin hemen c¢ogu heterokistli siyanobakteride ozellikle besin eksikligi
ve/veya sinirli 151k kosullar1 altinda vejetatif hiicrelerin farklilasmasi ile olusturulur.
Akinetler, siyanofisin, glikojen, lipitler ve karotenoid pigmentlerinin birikmesinden dolay1
olduk¢a graniilliidiirler. Polifosfatlar yoktur fakat RNA icerigi fazladir, fotosentetik
aktivite oldukca azaltilmis ya da tamamen durdurulmustur (Ozkul, 2008).

Akinetlerin  fonksiyonu, olumsuz ¢evre kosullarina dayanmak ve sartlar
diizeldiginde yeni hiicrelere doniisebilmektir. Akinetler olduk¢a kalin bir zarfa sahip olup,
sicaga ve kuraga direnglidirler. Akinetlerin ¢evre kosullarinin elverissiz oldugu donemler
boyunca resting hiicreler olarak fonksiyon gosterdikleri diisiiniiliir. Bu sayede, akinetleri
olan siyanobakteri her sarta uyum saglayabilirler ve ortam kosullar1 diizeldiginde
gelismelerini siirdiirebilirler (Ispirli, 2009).

Baz1 siyanobakteri tiirleri “heterokist” adi verilen 6zel hiicreler iretirler. Diinya
atmosferinin oksijenli olmasindan dolayr azot baglayan bakteriler nitrogenazlarini
oksijenden bu yapilar ile korurlar. Azot baglanmasi heterokistler iginde gergeklesmektedir
(sekil 2.1). Heterokistin hiicre duvari oldukga kalin oldugu i¢in oksijen bu duvardan igeri
gecememekte ve nitrogenaz enzimi calisabilmektedir. Tiim diger canlilar, bagh azot
bakimindan prokaryotlara bagimlidirlar; ¢iinkii atmosferdeki azot gazimi kendileri

kullanamazlar. Siyanobakteride azot fiksasyonu, serbest oksijenin %10’dan daha az oldugu
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zaman en iyi bi¢cimde gergeklesir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda oksijen heterokistten
sizmakta ve nitrogenazi durdurmaktadir. Serbest oksijen konsantrasyonu %10’un iizerine
ciktiginda siyanobakteride fotosentez engellenmektedir. Siyanobakteri belki de Siliiriyen
oncesi donemlerde oksijen kitligi olan ilkin atmosfer kosullarindan gelen canlilar olduklar1
icin diisiik oksijen derisimlerinde daha iyi gelisim gostermektedirler. Bu diislinceyi
destekleyen bir bagka bulgu da heterokist ve normal olarak nitrogenaz olusturmayan
tiirlerde nitrogenazi kodlayan genlerin varliginin saptanmis olmasidir. Bu tiirler enzimi
sentezleyebilir ve kosullar anaerobik oldugunda N, baglayabilirler (Tas ve Tas, b.t.).

Siyanobakteri tiirleri kendileri igin  gerekli nutrient ve metabolitleri
sitoplazmalarinda depolama konusunda olaganiistii bir yetenege sahiptirler (ispirli, 2009).

Mavi yesil alglerin esas depolama firtinleri glikojen olup, hiicre sitoplazmasi i¢ginde
inkliizyonlar seklinde sik¢a rastlanir (Koz, 2009).

Bazi nutrientlerin bol oldugu durumlarda bu nutrientler yedek iirlinler olarak
siyanobakteri sitoplazmasinda biriktirilirler. Ornegin, kullanilabilir azot kaynaginin
olmadigi durumlarda azotlu hiicre bilesenlerinin sentezine ara verilir ve fotosentezin
birincil iiriinleri olan glikojen ve lipidlerin sentezine ve depolanmasina baslanir.

Siyanobakteri tarafindan gergeklestirilen azot fiksasyonu yeryiiziindeki diger canli
organizmalarin gereksinimi olan en basit besinleri veren temel bir metabolik siirectir. Bazi
siyanobakteri tiirleri nitrojenaz enzimini kullanarak, azotu amonyuma (NH., azotun gida
zincirine girebildigi form) doniistiiriirler (Ispirli, 2009).

Azot fiksasyonu nitrogenaz enzimi ile yalnizca anaerobik kosullara baglhdir.
Nitrogenaz, azot gazindan amonyum iiretimini son derece hizlandiran bir biyolojik
katalizordiir. Nitrogenazin bilinen bigimleri oksijen tarafindan zehirlenir. Bunun nedeni de,
nitrogenazin, diinya atmosferinde heniiz oksijen yokken ortaya ¢ikmis olmasidir (Tas ve
Tas, b.t.).

Siyanobakteri eger sadece giines enerjisini kullanarak biyosentetik ve metabolik
stirelerini siirdiiriiyorlarsa, biiyiimeleri i¢in azot, karbondioksit, su ve mineral elementler
yeterli olur. Diger nutrientlerin kullanilir oldugu fakat azotun baskin olarak sinirlandigi
kosullarda azot fikse eden siyanobakteri avantajli duruma gecer ve asir1 iireyebilirler
(Ispirli, 2009).

Havanin serbest azotunu tutma olayi, biiyiik ¢cogunlukla heterokist igeren filamentli

alglerde goriildiigii gibi heterokist icermeyen cinslerde de tespit edilmistir (Giirbiiz, 2008).
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Siyanobakteri klorofil-a, karotenoidler, fikobiliproteinler gibi bazi pigmentleri
tiretirler. Cevresel kosullar siyanobakterin gelisimini ve pigment iiretimini etkilemektedir
(Okmen vd., 2012). Siyanobakteri ve proklorofitler oksijenik, fotosentetik prokaryotlar
olup, pigment kompozisyonlari farklidir (Sandik, 2009).

Fotosentetik pigmentleri tilakoyitler tizerinde yer alir. Hiicre renkleri mavi yesilden,
menekse-kirmiziya degisiklik gosterir. Menekse-kirmizi renklilerde karotenoitler yesil
rengi maskelemektedir. Ultraviyole isinlarini absorbe eden kilif pigmentlere sahip
olmalari, asir1 sartlara uyumlarinda 6nemli rol oynar (Gtirbiiz, 2008).

Siyanobakteride bulunan biiyiik karotenoidler f-karoten, bunlarin hidroksil ile keto
tiirevleri ve karotenoid glikozidlerdir. Siyanobakteriyel karotenoidlerin 2 temel fonksiyonu
vardir, bunlar fotosentez icin 1sik biriktirmek ve fotooksidatif hasara karsi koruma
saglamaktir (Tiirkcan ve Okmen, 2012).

Birgok mavi-yesil alg tiirli 6nemli derecede ¢ok yonlii metabolizmaya sahiptir
(Sekil 2.2.). Siyanobakteri birincil tretici olup, sucul sistemin 6nemli bir pargasidirlar.
Klorofil, alg ve siyanobakteriyel hiicrelerde fotosentez i¢in 1s1k enerjisinin toplanmasinda
onemli bir pigmenttir (Okmen vd., 2013).

Siyanobakteri diger tiim prokaryotlardan ayiran fizyolojik/biyokimyasal &zellik
fotoindirgeyici olarak H,O kullanilmasi ve sonucunda O, agiga ¢ikarmasini saglayan ikili
fotosisteme sahip olmasidir. Fotosistem I (PS I) ve Fotosistem II (PS II) olarak adlandirilan
bu sistemler hiicre sitoplazmasinda bulunan tilakoid zarlar iizerinde yerlesiktir (Ozkul,
2008).

Siyanobakteride tilakoid iki kath tek tip zardan olusur. Zar kalinligi 7 nm dir.
Siyanobakteri dikey hemidiskoidal ya da yarim kiire seklinde fikobilizomlara sahiptir,
fikobilizomlar tilakoidin her iki ylizeyinde siralanmis karmasik protein yapisinda
pigmentlerdir. Fikobilizom bir¢cok siyanobakteride klorofil a ile beraber ana 1sik emici
pigmenttir (Ozkul, 2008).

Mavi yesil alglerin fotosentezinde baslica 151k yakalayan sistemin bilesenleri,
tilakoid zar iizerinde 151k emici pigmentler de yerlesmis durumdadir, klorofil a ve
tilakoidlerin dig zar yiizeyine bagl olarak bulunan ve suda ¢oziinebilen kromoproteinler
olan fikobiliproteinlerdir. C-fikosiyanin, allofikosiyanin, C- fikoeritrin ve fikoeritrosiyanin
olmak iizere 4 tip fikobiliprotein bulunur. Tiim mavi yesil algler ilk ikisine sahip iken diger
ikisi baz tiirlerde goriiliir. Fikobiliproteinlerin konsantrasyonu, 11k siddetine ve biiyiime

kosullarina gore degisim gosterir (Yiiksel, 2009).
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Fotosentetik operasyon sirasinda PS II’ de, ilk 151k etkinligi ile 151k enerjisi suyun
elektronlarmin yiiksek enerji seviyesine yiikseltilmesi i¢in kullanilir ve yan iiriin olarak
oksijen aciga cikar. Elektronlar tilakoid liimen boyunca PS I’ e taginirken tilakoid zarlar
boyunca bir proton motif gii¢ olusturulup, bu gii¢ kullanilarak ATP sentezlenir. PS I’e
ulasan elektronlar ikinci bir 151k etkinligi ile tekrar yiiksek enerji seviyesine ulastirilir ve
tagidiklar1 enerji indirgeyici glic (NADPH) iiretiminde kullanilir. Sonugta PS II’de ilk 151k
etkinliginde {iretilen enerji ATP sentezi i¢in kullanilirken, PS I’de ikinci 1s1k etkinliginde
elde edilen enerji NADP indirgenmesi i¢in kullanilmaktadir. Anaerobik kosullara uymak
icin heterokistler ayni zamanda onemli bir uyumla fotosistem II’lerini yitirmislerdir.
Yalnizca fotosistem I'i kullanarak 1sikta ATP iiretebilmektedirler (Ozkul, 2008).

Fotosentez sonucunda c¢ikardiklar1 oksijen bir gaz oldugu i¢in hiicreleri difilizyon
yoluyla kolayca terk eder (Tas ve Tas, b.t.).

Bazi mavi-yesil alglerin hiicreleri ‘gaz vakuolleri’ denilen kii¢lik diizensiz yapilara
sahiptir. Bu yapilar algin suda yiizebilirligini diizenlemekle gorevli silindirik ‘gaz kesesi’
denilen deliklerde bulunur. Gaz keselerinin protein hiicre duvari atmosferik gazlari
gecirirken suyun gegisine izin vermez. Gaz vakuolleri diisiik 151k yogunlugunda iiretilir,
yiiksek 151k yogunlugunda yok olurlar. Hiicreyi sudan daha az yogun yaparak algin yukari
dogru hareket etmesini saglar. Bu dongili mavi-yesil alglerin biiylimeleri i¢in en uygun olan
su katmaninda bulunmalarin1 ve kendileri i¢in gerekli olan besin tuzlarina erisimlerini
saglamaktadir (Kdker, 2009).

Bu uyum siyanobakterinin dikey olarak gogiine, yani besin ve 151k gibi kaynaklara
dogru ilerlemesine, hiicreye zarar verebilecek asir1 1siktan kaginmasina imkan saglar ve
hiicrelerin batmasini engeller. Gaz kesecikleri olmayan siyanobakterinin gogii su kiitlesinin
tirblilansina baghdir. Hiicre i¢i hacim ve karbonhidrat ve protein kompozisyonlari
degistirilerek yiizme ayarlanir (Ozkul, 2008).

Gaz vakuolleri bu organizmalara buoyansi yetenegi kazandirir. Planktonik tiirler, bu
ozellik sayesinde vertikal su kolonundaki pozisyonlarimi ayarlayabilirler. Bu sayede
biiylimeleri ve hayatta kalmalari igin en uygun ortami bulurlar. Siyanobakteri farkli
cevresel uyaranlari (fotik, termal, kimyasal, yercekimsel gibi) kullanirlar. Ornegin 1518m
azaldig1 ve biiylime oranmin yavasladigi durumlarda gaz vakuolleri artarak hiicrelerin
yiizeye ¢ikmasini saglar ve boylece 1siktan daha fazla faydalanmalarina olanak verir. Diger
fitoplanktonik organizmalarla rekabette yiizebilirlik yetenegi biiyiik avantaj saglar (Ispirli,
2009).
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Gaz keseleri, 151k yogunlugu azaldiginda ve gelisme hizi yavasladiginda daha
belirgin duruma gelmektedir (Giirbiiz, 2009).

Sekil 2.1. Anabaena spiroides Sekil 2.2. Oscillatoria sp.

Sucul ortamlarin fitoplanktonunda 6zel bir 6neme sahip olan mavi-yesil algler, yil
boyunca yiiksek sayilarda bulunmasalar da, uygun kosullar altinda asir1 ¢ogalmalar
yaparak ortamdaki dominant organizma grubunu olustururlar. Asir1 ¢ogalma yaptiklari
donemler bolgeden bolgeye ve alg tiirline bagh olarak degisiklik gosterebilir. Spirulina sp.
gibi baz1 mavi-yesil alg tiirlerinin biyomasindaki asir1 artig, tropik bolgelerde insanlar i¢in
bir besin kaynagi olarak kullanilmalarindan dolayt zaman zaman yararli sonuglar
dogururken, Microcystis, Planktothrix, Anabaena, Aphanizomenon, Anabaenopsis, Nostoc,
Nodularia, Cylindrospermopsis gibi asir1 ¢ogalan genuslardan bazilar1 toksin {iretme
yetenegine sahiptirler. Siyanotoksin olarak adlandirilan bu maddeler, Cyanophyta grubu
tarafindan iiretilen sekonder metabolitlerdir (Koker, 2009).

Istya kars1 genis hosgorii spektrumlarindan dolayi, 0 °Cin altindaki sulardan, 70 °C
ye kadar sicak sularda yasayabilmektedirler. Basit beslenme istegine sahip olduklarindan
bir¢cok ekstrem alanda Oncii olarak yerlesir ve hem fotosentez yaparak organik madde
tiretmek hem de havanin serbest azotunu fiske ederek diger canlilar i¢cin yasam alani
olusturma yetenegine sahiptirler. Siyanobakteri tatli su ve denizlerde gelisen
fitoplanktonun igerisinde baskin olarak bulunurlar ve sularda kirlenmeye yol agan alg
patlamalarinda yogun miktarda goriiliirler (Acinas vd., 2009).

Besleyici elementlerce zenginlesmis sularda sicaklik artisi, durgun hava kosullari ve
6-9 aras1 pH asir1 alg iiremelerinde karsilasilan en 6nemli faktorlerdir. Sucul ortamlarda
uygun sartlar olustugunda mavi-yesil algler dkaryotik mikro algleri biyokiitlece gegerler.
Mavi-yesil algler diinya ¢apinda 6trofik tatli sularda baskin fitoplankton grubudur. Sadece
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otrofik degil donem donem mezotrofik sularda da mavi-yesil alglerin asir1 {ireme
olaylarna rastlanir. Basta azot ve fosfor olmak iizere besleyici elementlerce zenginlesen
sularda uygun c¢evresel sartlarin olusmasi ile birlikte fitoplankton tiir kompozisyonunda
onemli degisiklikler meydana gelmektedir (Ulcay vd., 2010).

Siyanobakterinin 6trofikasyona sebep olmasi ile sularda kirlilik meydana gelir. Bu
yiizden siyanobakteri zararli organizmalar olarak siklikla disiiniilir. Hemen hemen
meydana gelen siyanobakteriyal artislarin yarisi toksiktir. Buna bagli olarak tanimlanmis
2000 kadar tiir ve sus tan, 40"a yakin1 toksik olarak bilinmektedir (Sandik, 2009).

Sularda asir1 toksik mavi-yesil alg artiglart basta saglik sorunlari olmak iizere
cevresel, sosyal ve ekonomik sorunlara neden olmaktadir. Yaygin olarak gol, baraj golii,
yavas akan nehirler ve zaman zaman da lagiinar alanlarda ortaya cikan tiirler tarafindan
iiretilen siyanotoksinler patolojik incelemelerde yaygin olarak hepatotoksin ya da
norotoksin smifi igerisinde incelenirler ve ftretilen toksinler insan ve hayvanlarda

hastaliklara hatta 6liimlere neden olurlar (Koker, 2009).

2.2.3. Siyanobakteri ve Su Kalitesi

Mavi yesil alglerin sularda asir1 derecede artmasi, alg patlamasi (algal bloom)
olarak bilinir. Bu tiir biyolojik faaliyetlerin artisi, ozellikle suyun tat ve kokusunda
degisiklige ve su filtrelerinin tikanmasma neden olur. Ozellikle yiizey sularinda
otrofikasyon sonucu asir1 alg artisi, sularin icme suyu olarak kullanimini sinirlamakta,
saglik ve su kalitesi agisindan tehdit olusturmaktadir. Otrofikasyon, siyanobakteri veya alg
artis1, yiizeyde olusan alg kitleleri, yiizen bitki yiginlar1 ve bentik makrofit topluluklarinin
olusmasina neden olur. Asir1 siyanobakteriyel artis 6trofik gollerde olustugu i¢in, bu grup
alglerin yiiksek diizeyde azot ve fosfata ihtiya¢ duyduklar1 diislintilmiistiir. Ancak suda
¢Oziinmiis fosfat yogunlugunun diisiik diizeyde oldugu donemlerde bile siyanobakteriyel
artigin olustugu tespit edilmistir. Bu durum siyanobakterinin biyokiitlede 4-32 kat artis
saglayacak ve 24 kez bolinmesine yetecek kadar fosfati depolamasindan
kaynaklanmaktadir (Koker, 2009).

Siyanobakteri tiirleri derin su tabakalarinda sentezledikleri karbonhidratlar ile gaz
keselerini sentezlerler. Bu gaz keseleri ile suda 151k ve besleyici elementlere bagli olarak
pozisyon alirlar. Yiizey sularinda olusan birikimlere neden olan organizmalar genel olarak
gaz kesecikleri ile ylizebilen siyanobakteri tiirleridir. Isik yogunluguna bagli olarak gaz

keselerinin sayilarinda degisimler olabilmektedir. Isik yogunlugundaki azalmasi
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durumunda gaz keselerinin sayisi artar ve siyanobakteri yiikselerek su yiizeyinde birikirler.
Ancak CO; yetersizliginden dolay1 yiiksek 151k siddetinden uzaklagsmak icin suyun daha
diisiik seviyelerine inmelerini saglayacak mekanizmay1 baslatamazlar (Pitois vd., 2000).

Siyonobakteriyel patlamalar yiliksek yogunlukta oldugu zaman sudaki oksijen
miktarmin azalmasina bagli olarak aerobik canlilarin 6liimiine sebebiyet verir. Bu
patlamalara neden olan cinsler genellikle yapisinda gaz kesesi bulunan Anabaena,
Aphanizomenon, Microcystis ve Planktothrix’dir. Bunlarin yan1 sira tek hiicreli
(Synechococcus gibi) ve koloni olusturan pikosiyanobakteri tiirleri de (Snowella ve
Merismopedia gibi) genellikle tatli sularda yogun olarak bulunabilir. Oligotrofik tatli su
gollerinde pikosiyanobakteri 6zellikle birincil tiretime Onemli katkilar yapmaktadir
(Callieri ve Stockner, 2002).

Toksik siyanobakteri tiirleri durgun su kiitlesi, yeterli niitriyent ve giines 15181 gibi
optimum kosullar saglandiginda asir1 tireyebilir. Asirt iireyen Siyanobakteri ortama
siyanotoksin salabilir. Normalde siyanotoksinler hiicre igerisinde tutulurlar ve hiicre
biitiinliigli bozulmadig1 siirece kolayca ortama salinmazlar, ancak bozunma siirecinde
hiicreler  biitiinltiklerini  kaybederler ve bdylece biyotoksinler serbest kalir.
Siyanobakterinin asir1 tiremesi ile sudaki ¢6ziinmiis oksijen azalir ve sonug olarak balik ve
diger sucul organizmalarda toplu dliimler olusur (ispirli, 2009).

Mavi-yesil alg artiglar1 diinyada otrofikasyonun bir sonucu olarak goriiliir ve bu
gollerin besin tuzu agisindan zenginlesmis Otrof karakterde goller oldugu diisiindiliir.
Ancak, mavi-yesil alglerin baskin oldugu goller gézden gecirildiginde, bu gollerin farkli
trofik seviyeye sahip (oligotrofiden &trofiye kadar) olduklart goriliir. Genel olarak,
Tiirkiye gollerinde asir1 gogalan tiirlerin basinda Microcystis sp. gelmektedir ve bu tiiriin
yiiksek sayilara ulastigi goller sig ve besin tuzu agisindan zengin gollerdir (Akcaalan,
2004).

Mavi-yesil alg tiirlerinden bir ¢ogu toksin {iretebilir (Microcystis, Planktothrix,
Nostoc, Nodularia, Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbya, Schizothrix,
Cylindrospermopsis, Coelosphaerium, Gomphosphaeria, Synechococcus, Trichodesmium),
toksin iiretmeyen tiirlerde goriilen asiri artiglar da ekosistemi olumsuz etkilemektedir
(Koker, 2009).

Bir su kaynaginda meydana gelen asir1 siyanobakteri artiglar1 seneden seneye toksik
olup olmamalarina gore degisiklik gosterebilir. Mikroskobik olarak ayirt edilemeyen ayni

tire ait farkli suslarin, 6rnegin toksik ve toksik olmayan suslar, ayni kompozisyonda
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bulunmalar1 bu duruma en uygun 6rnektir. Bununla birlikte, farkli laboratuvar kosullarinda
bazi tiirlerin yiiksek ya da diislik toksisite gosterdikleri bilinmektedir. Isik yogunlugu,
sicaklik, besin tuzlar1 ve iz elementler gibi ¢cevresel parametreler laboratuvar kosullarinda
saglanarak ve siyanotoksin tretimi tizerindeki etkileri bakimindan incelenmistir. Isik
yogunlugu ve toksin iiretimi iizerine yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 farkli suglar ve farkl
151k yogunluklar1 nedeniyle ¢ok degiskendir. Bununla birlikte yapilan ¢aligmalara gore,
bircok siyanotoksinin diisiik 151k yogunlugunda diisiik toksin konsantrasyonuna ve yiiksek
151k yogunlugunda da yliksek toksin konsantrasyona sahip oldugu belirtilmistir. Azot ve
fosfor gibi besin tuzlar1 mavi-yesil alglerin gelisimleri i¢in ¢ok dnemlidir. Besi ortaminda
bulunan N konsantrasyonunun 1/10 ve 1/20 azaltildiginda toksisitenin kayda deger sekilde
azaldigmmi rapor etmistir. Bununla birlikte, P konsantrasyonundaki ayni orandaki
azaltmalarin toksisiteyi ¢ok az azalttigin1 gostermistir (Koker, 2009).

Siyanobakteri tiirleri genel olarak 25°C’nin iizerindeki sicakliklarda, 6-9 pH
araliginda maksimum biiyiime oranina sahiptir. Siyanobakteri tiirlerinde goriilen asir
iiremeler 1liman ve kuzey su kiitlelerinde en ¢ok yaz mevsiminde yasanmaktadir (Anonim,
2004).

Toksin miktar1 iizerinde en onemli etkenin sicaklik oldugu belirtilmistir. Sicaklik
seviyesi yiikseldik¢e toksin mitar1 artar. Ayrica toksin miktar1 tizerinde pH miktarininda
etkisi bliyliktiir, artan pH degeri toksin miktarininda artisina sebep olabilmektedir. Buna
bagl olarak genellikle siyanobakteri patlamalar1 alkali ortamlarda goriilmektedir (Idroos
ve Manage, 2014).

2.2.3.1. Siyanotoksin I¢eren Sularn Tyilestirilmesi

Toksin igeren sularin temizlenmesi, toksin yogunlugu ve patlama materyalinin
azaltilmast icin birtakim kimyasal ve mekanik yontemler gelistirilmistir. Bu amacla
siyanobakteri patlamasi goriilen sulak alanlarda, kitlenin hareketini Onleyen filtreler ve
engeller kullanilmistir (Kahraman ve Kiipliilii, 2012).

Geleneksel ¢oktiirme yontemi, demir ve aliiminyum tuzlari ile igme sularinda mavi-
yesil alglerin ¢6kmesine dayalidir. Bu yontemin eksikligi, hiicreler 6ldiikleri zaman toksin
aciga ¢ikmasi ve baska bir yontem kullanarak da toksinin uzaklastirilmasi gerekliligidir
(Fakioglu vd., 2011).

Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon kullanimi ile mavi yesil alglerin uzaklagtirilmasi

etkili bir yontemdir. Hatta bazi ultra filtrelerde toksin emilimi de vardir (Giirbiiz, 2009).
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Koagiilasyon yontemi ise, aliiminyum siilfat ve ferrik klorit ilave edilerek, kiigiik
molekiillerin birlesmesi ile daha biiyiik partikiillerin olusturulmasi ilkesine dayanir.
Koagiilasyon, siyanobakterinin uzaklastirilmas: igin kullanilmis ve bu islem sonrasi
siyanobakteri  hiicreleri yok edilmistir. Ancak suda ¢Oziinmiis toksinlerin
uzaklagtirllmasinda, bu yoOntem basarisiz kalmistir. Ayrica bu isleminin hiicrelerin
parcalamasina ve toksin salimma neden olacagi da bildirilmistir. Toksinin
uzaklastirilmasinda, aktif karbon, filtrasyon, klorlama, FeCls; ile yilizdiirme, sedimentasyon,
kum filtrasyonu ve aktif karbon filtrasyonu gibi pek ¢ok yontem beraber kullanilarak bir
sistem olusturulmug ve sadece aktif toz karbonun toksin yogunlugunu toksik seviyenin
altina indirgedigi goriilmistiir. Klorlama islemi de sudaki toksinlerin indirgenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle yapilan calismada en az 0,5 mg/L klor derisiminin
30 dakika etkime siiresinde siklik peptitlerin % 95’ini yok ettigini tespit edilmistir. Ancak
bu yontemle parcalanmig orneklerde fare denemesi yapilmis ve farelerde artan karaciger
hasar1 tespit edilmistir. Bu nedenle klorlama isleminin, siyanotoksinlerin yok edilmesinde
etkili bir yontem olmadigi bildirilmistir. Klorlama mikrosistin ve silindrospermopsin
yikiminda etkili bir yontemdir (Kahraman ve Kiipliilii, 2012).

UV ile yapilan deneylerde mikrosistin—LR ve mikrosistin-RR’nin hizla ¢6ziindiigi
gosterilmistir. UV 1smlart kullanilarak gergeklestirilen yontemin suda mikrosistinlerin
basarili sekilde yok edilmesinde kullanilabilecegi, ancak olduk¢a pahali oldugu
bildirilmistir. Buna ragmen c¢alismalar devam etmis, titanyum dioksit, UV 15181 ve hidrojen
peroksidin birlikte uygulanmas: ile gelistirilen yontemin, islenmemis sularda toksinin
indirgenmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir (Giirbiiz, 2008).

Toksinlerin indirgenmesinde uygulanan bir diger yontem ozonlamadir. Bu 6ncelikle
sudaki renk ve kot kokunun giderilmesinde, viriis ve bakterilerin etkisiz duruma
getirilmesinde kullanilmistir. Ozon kullanimi, siyanotoksin miktarini saptanabilir seviyenin
altina indirmistir (Kahraman ve Kiipliilii, 2012).

Ozonlama mikrosistin ve anatoksin-a yikiminda etkilidir. Silindrospermopsin
yikimina etkisi tam olarak tespit edilmemistir (Fakioglu vd., 2011).

Toz ve tane haldeki aktif karbon kullanilarak, sudaki mikrosistinlerin basarili bir
sekilde indirgendigi, yapilan ¢alismalar sonucunda bildirilmistir. Pek ¢ok yontemde oldugu
gibi bu yontemin de ekonomik olmadig1 gosterilmistir. Yine aktif kdmiir ve hindistan
cevizi komiirii ile yapilan bir c¢aliymada, farkli gbzenek agikliklarina sahip agag

komiiriiniin, mikrosistinin indirgenmesinde daha basarili oldugu bulunmustur. Aktif karbon
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yonteminin mikrosistin ve saksitoksin yikiminda etkili olduklari, ancak anatoksin-a da
etkili olmadiklar1 bildirilmistir (Fakioglu vd., 2011).

Graniiler aktif karbon kullanim1 mikrosistin ve saksitoksin uzaklastirilmasinda etkili
bulunurken, anatoksin-a da etkili bulunmamustir (Giirbiiz, 2008).

Hidrojen peroksit ve Potasyum permanganat mikrosistin-LR yikiminda
kullanilmaktadir. Bir diger oksidan olan klor oksit, kuvvetli bir oksidandir; ancak
mikrosistin yikiminda kullanilan miktar1 6nemlidir. Siyanobakteri kontroliinde viriisler ve
myxobacteria liyeleri biyolojik ajanlar olarak kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarda
myxobacteria iiyelerinin virlislerden daha 6nemli oldugu ileri siiriilmiistiir (Oberholster
vd., 2004).

Takenaka ve Watanabe (1997), Japon’ya daki bir go6lde bir Pseudomonas
aeruginosa wrkin1 mikrosistin LR yikiminda kullanarak, mikrosistinin Adda zincirinde

biyolojik bozunma oldugu ifade etmislerdir.

2.2.4. Siyanobakteri Toksinleri

Siyanotoksinler siyanobakterinin dogal olarak {irettigi toksin gruplaridir.
Siyanotoksinler farkli kimyasal yapidaki bilesik gruplarina sahiptir. Bunlar sitotoksinler ve
biyotoksinler olmak iizere ikiye ayrilmistir. Sitotoksinlerin algler ve memeli hiicreleri igin
toksik etkisi daha yiiksektir. Bunlarin enzimleri, antibiyotikleri ve antikarsinojenik
faktorleri ve kimyasal yapilar1 daha kompleks yapidadir. Biyotoksinler ise insanlar i¢in
oliimciil etkide olabilecek derecede toksiktir. Biyotoksinler; ndrotoksinler (sinir sistemini
etkileyen; anatoxin-a, anatoksin-a(s), saksitoksin ve neosaksitoksin), hepatotoksinler
(karacigeri etkileyen; mikrosistin, nodularin ve sisilindrospermopsin) ve dermatotoksinler
(lyngbyatoksin A, apysiatoksinler ve lipopolisakkaritler) olarak gruplara ayrilmaktadir
(Makowski ve Wardas, 2001).

Siyanotoksinler kimyasal yapilarina gore gruplandirildiginda ise, siklik peptidler
(mikrosistin ve nodularin); norotoksik alkaloidler (n6rotoksinler ve silindrospermopsin); ve
lipopolisakkaritler olmak tiizere siyanotoksinler iic ana grup igerisinde toplanmaktadir.
Siklik peptitler digerlerinden daha toksiktir (Anjos vd., 2006).

Siyanotoksinleri iireten yaygmn siyanobakteri tiirleri: Cylindrospermopsis
raciborskii, Planktothrix agardhii, Planktothrix rubescens, Microcystis sp., Gleotricha sp.,
Anabaena sp., Aphanizomenon sp., Schizothrix sp., Synechocystis sp., Oscillatoria sp.,

Nostoc sp., Hapalosiphon sp., Nodularia sp. ve Anabaenopsis sp.’dir Siyanotoksinler
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genellikle siyanobakteriyel hiicrelerin i¢inde bulunur ve stres altindayken ya da hiicre
pargalanip dagildiginda serbest kalirlar. Zehirlenmeler, genel olarak, hayvanlar biitiin bir
hiicreyi sindirdikleri zaman olur (Anonim, 1999).

Mikrosistin (Siklik peptid), Anabaena, Aphanocapsa, Hapalosiphon, Microcystis,
Nostoc, Oscillatoria, Planktothrix; Nodularin (Siklik peptid), Nodularia; Anatoksin-a
(Alkaloid), Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria; Anatoksin-a(S) (Alkaloid),
Anabaena, Oscillatoria; Apilisiyatoksin (Alkaloid), Schizothrix; Silindrospermopsin
(Alkaloid) Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Raphidiopsis, Umezakia, Lingbiyatoksin-
a (Alkaloid) Lyngbya; Saksitoksin  (Alkaloid) Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Lyngbya tarafindan tiretilir (Carmichael ve Li, 2006).

Lipopolisakkaridler ise ¢ogu siyanobakteri tiirii tarafindan tretilir ve temas eden
doku i¢in potansiyel irritanttir (Anonim, 1999).

Mikrosistin, Nodularin ve Silindrospermopsinin memelilerde birincil hedef organi
karacigerdir. Anatoksin-a ve Anatoksin-a(S) sinapslara etki ederken, Saksitoksin ndéron
aksonunu etkiler. Apilisiyatoksin deri lizerinde etkisi goriiliirken, Lingbiyatoksin-a deri ve
gastrointestinal sisteme etki eder (Anonim, 1999).

Tath sulardan okyanuslara kadar degisen farkli su ortamlarinda siyanobakterinin
irettigi siklik peptit yapisindaki toksinler mikrosistin ve nodiilarin olarak bilinmektedir.
Diger siklik polipeptitler olan siyanopeptolin ve anabaenopeptinlerin daha az toksik oldugu
bildirilmektedir. Pek ¢ok siklik toksin hidrofilik karakterde olup, genellikle omurgali hiicre
zarindan gecememekte ve bu nedenle enerji gerektiren tasima sistemleri ile alinmaktadir.
Fare karacigerinde yapilan deneyler siklik peptitlerin tasinmasinda, organik anyon
tastyicilarinin sorumlu oldugunu gostermektedir. Bu nedenle mikrosistin ve nodularinin
hiicre zarlarindan karaciger gibi organik anyon tasiyicist olan organlara gecebildigi tespit
edilmistir. (Kahraman ve Kiipliilii, 2012).

Mikrosistinler; ilk olarak Microcystis aeruginosa’dan izole edilmis olan 6nemli bir
hepatotoksin grubudur. Simdiye kadar 80’nin iizerinde varyanti (mikrosistin-LR,
mikrosistin-YR gibi) izole edilmistir (WHO, 2004).

Yapisal olarak bu toksinler monosiklik heptapeptidlerdir. D-alanine 1
pozisyonunda, y-bagli D-glutamik asit 6 pozisyonunda, 2 ve 4 pozisyonunda iki degiskenli
L-aminoasidler, B-bagli D-erythro-B-methilaspartik asid (Masp) 3 pozisyonunda, 3-amino-
9-methoxy-2, 6, 8-trimethyl-10-phenyldeca-4, 6-dienoik asit (ADDA) 5 pozisyonunda ve
N-methil dehidroalanine (MDha) 7 pozisyonundadir. Yapisal varyantlar 2 ve 4
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pozisyonlarindaki L-aminoasitlerin ¢esitliliginden kaynaklanir. Adda ise siyanobakteri
toksinlerine 6zel, nadir goriilen bir amino asit olarak belirtilmektedir. Yapilan arastirmalar
sonucu aminoasit kombinasyonlarina iliskin, mikrosistin —LR (leucine-arginine),
mikrosistin —RR (argininearginine), -YR (tyrosine-arginine) ve -YA (tyrosine- alanine)
seklinde 4 farkli formu siklikla tespit edilmekte, en etkili olaninin mikrosistin—LR oldugu
bilinmektedir. Aci sularda hakim olan siyanobakteri Nodularia spumigena’dan izole edilen
nodiilarin ise mikrosistine benzer aminoasitler igermektedir. Mikrosistinde 7 aminoasit

varken nodiilarinde 5 aminoasit bulunmaktadir (Kahraman ve Kiipliilii, 2012).

Sekil 2.3. Mikrosistin-LR nin kimyasal yapist (MacKintosh vd., 1990)

Mikrosistinler hiicre i¢inde ya serbest olarak ya da membrana bagli olarak
bulunurlar. Arastirmalara gére mikrosistin iiretimi stres altindayken veya fosfor, azot,
demir ve ¢inkonun ortamda smirlandigi durumlarda gerceklesir ya da genetik olarak
yiiriitiiliir (Ispirli, 2009).

Mikrosistinler, hiicreler yaslandiginda veya oldiigiinde serbest kalirlar ve pasif
olarak hiicresel icerikten sizarlar. Eritme yetenegi olan Pseudomonas gibi bakterilerin ya
da asir1 alg tiremesini kontrol altina almak i¢in kullanilan kimyasallarin etkisiyle geng
hiicrelerden de toksin salinimi olabilir. Mikrosistin varyantlari icinde en toksik olarak
bilineni mikrosistin-LR’dir. Cogu yaygin mikrosistin varyantinin degisken aminoasitleri
mikrosistin-LR (L: 16sin), RR (R: arjinin) ve YR (Y: tirosin)’dir.

M. aeruginosa bir¢ok peptit lretir, bu peptitlerin bazilar1 oldukca toksiktir.

Siyanotoksinlerin i¢inde en yaygin olan1 mikrosistindir ve sentezi i¢in organizmanin iginde
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bir genetik materyalin bulunmasi gerekmektedir. Bu genetik materyalin lokalize
olabilecegi farkli bolgeleri arastirilmis ve niikleotitde, tilakoitde ve daha az olarak da hiicre
duvari ile zarinda tespit ettiklerini bildirilmistir (ispirli, 2009).

Mikrosistinler karanlik bir dogal su ortaminda aylarca hatta yillarca dayanabilirler.
Bunlarin yiiksek sicaklik (40°C) ve diisiik/yiiksek pH’da hidrolizinin yavas oldugu
gbzlenmistir. Yogun gilines 15181 altinda mikrosistinler yavas bir sekilde fotokimyasal
bozunmaya ve izomerizasyona ugrar. Suda ¢oziinebilir hiicre pigmentlerinin (muhtemelen
fikobiliproteinlerin) varligiyla bu reaksiyon orani artar. Yaz giinesi altinda mikrosistinler
giinde yaklasik % 40’1 azalir. Daha derin ve bulanik sularda bu bozunma oraninin daha
yavas oldugu diistiniilebilir. M. aeruginosa’nin neden oldugu asir1 iireme ortamlarindan
Oziitlenen mikrosistinlerin dogal su kiitlelerinde 2-3 hafta i¢inde biyolojik bozunmaya
ugradig1 belirlenmistir (Ispirli, 2009).

Mikrosistinlerin, insan ve hayvan intoksikasyonlarini igeren bircok vakadan
sorumlu oldugu gosterilmistir. Siyanobakterinin tahminen 150 cinsi, zararli toksin
iretebilme 6zelligine sahiptir (Yalcin, 2012).

Nodularin; filogenetik ¢alismalar sonucu nodularinin sadece Nodularia spumigena
Mertens tarafindan tiretildigi tespit edilmistir (Koker, 2009). Nodularia spumigena ani
cogalmalart genellikle toksiktir ve bir hepatotoksin olan nodularini iiretmektedirler.
Nodularinin yapis1 ve biyolojik aktivitesi mikrosistine benzemekte olup, heptapeptid
hepatotoksindir (Demirel, 2010).

Silindrospermopsin ilk olarak Cylindrospermopsis raciborskii’den izole edilmistir.
Aphanizomenon ovalisporum, Aphanizomenon flos-aquae, Umezakia natans, Raphidiopsis
curvata ve Anabaena bergii’ninde silindrospermopsin tirettikleri tespit edilmistir (Mihali
vd., 2008).

Belli siyanobakteriyel suslarinin dogal olarak firettigi toksindir. Silindrospermopsin
toksikolojik arastirmalarda hepatotoksik alkaloid sinifi icerisinde gostermistir (Demirel,
2010).

Fare deneylerinde toksinin en 6nemli etkisi karacigerde goriilmiis, bu toksin izole
edilmis hayvan hiicrelerinde protein sentezini geri donilisiimsiliz olarak engellemistir
(Y1lmaz, 2010).

Avustralya’nin tropikal ve subtropikal bolgelerindeki igme sularinda saglik
sorunlarina neden olmustur. Saf silindrospermopsinin LDsy degeri 24 saatte 2,1 mg/kg’lik
doz, 5-6 giinde 0,2 mg/kg’lik doz olarak belirlenmistir (Giirbiiz, 2008).
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Anatoksinler; glinlimiizde tanimlanan norotoksik alkoloidler; anatoksin-a,
homoanatoksin-a ve anatoksin-a (s)’ dir (Osswald vd., 2007a).

Siyanobakterideki  biyokimyasal veya fiziksel Ozellikleri tam  olarak
belirlenmemistir. (Oswalld vd., 2007b).

Anatoksinler sadece siyanobakteriden Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermum, Oscillatoria, Microcystis, Raphidiopsis, Planktothrix, Arthrospira,
Nostoc ve Phormidium da tanimlanmistir (Osswald vd., 2007a).

Saksitoksinler denizel organizmalardan dinoflagellatlarin irettigi toksinlerdir.
Saksitoksin iireten siyanobakteri tiirleri ise genellikle; Aphanizomenon flos-aquae,
Lyngbya wollei ve Cylindrospermopsis raciborskii ve Anabaena lemmermannii olup,
yapilart kompleks ve degiskendir (Wiese vd., 2010).

PSP toksinlerinin dinoflagellatlar ve siyanobakterideki tiretimini niitriyent (azot ve
fosfat vb.) igerigi, tuzluluk ve sicaklik gibi ¢evresel etkenlerin diizenledigi rapor edilmistir
(Pearson vd., 2010).

Lipopolisakkarid (LPS) endotoksinler; Anabaena flos-aque, A. cylindrica,
Oscillatoria tenuis, O. brevis trafindan tiiretilmektedir (Kahraman ve Kiiplilii, 2012).

Serbest yasayan veya simbiyont olan bazi siyanobakteri tarafindan {iretilebilen,
norotoksik bir diger toksin -N-Metilamino-L-Alanin (BMAA)’dir. Son yillarda birgok
siklik ve dogrusal peptit tanimlanmistir. Bunlardan bir kismimin proteaz engelleyiciler
oldugu belirlenmis, bir kisminin ise biyolojik etkinligi halen tanimlanamamigstir (Kahraman

ve Kiipliilii, 2012).

2.2.5. Siyanobakteriyel Toksinlerin Cevre Saghgina Etkileri

Siyanobakteri toksinleri insan ve hayvan sagligi i¢in tehlike olusturmaktadir.
Ozellikle baliklarin iiremek ve yumurta birakmak igin bulunduklar1 kiyisal bolgelerdeki
siyanobakteri patlamalar1 6nemli bir tehdit unsurudur. Siyanobakteri toksinlerini i¢eren
sularin i¢ilmesi, aspire edilmesi ve bu sularla temas yoluyla etkilerinin ortaya ¢ikmasi s6z
konusudur. Zehirlenmelerde ozellikle karaciger rahatsizligi ve bobrek yetmezligi olan
Kisilerle, ¢ocuklarin viicut agirliklarina gore daha ¢ok su tiiketmeleri sebebiyle daha fazla

risk tasidiklar bildirilmektedir (Kahraman ve Kiipliilii, 2012).
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2.2.5.1. Hayvanlar Uzerine Etkisi

Siyanotoksinlerin toksin etkinligi hayvan tiirlerinin hassasiyetine; hayvan tarafindan
maruz kalinan miktara; hayvanin cinsiyeti ve yasmna Ve Siyanotoksine maruz kalan
hayvanin midesindeki diger besinlerin miktarina bagli olarak degisir (Ispirli, 2009).

Intra peritonal yolla mikrosistine maruz birakilan akvaryum baliklar1 mikrosistine
farelerden 30 kat daha az duyarli bulunmustur (Ispirli, 2009).

Siyanotoksin zehirlenmeleri i¢cme sularina karisan toksinler nedeniyle evcil
hayvanlarda da rapor edilmistir. Amerika’nin farkli eyaletlerinde mikrosistinler nedeniyle
evcil hayvanlarda zehirlenmeler belirlenmistir (Yalgin, 2012).

Siyanobakteriden kaynaklanan toksik zehirlenme vakalarna ait bilgiler, antik
caglara kadar uzanmaktadir. Bilinen en eski vaka, birka¢ bin yil 6nce Nil Nehri’nde
goriilen ve suya kirmizi renk veren Planktothrix (Oscillatoria) spp’in. ortaya ¢ikmasi ile
olmustur. Bulunan bir yazitta, nehirdeki suyun kan rengine doniistiigii, baliklarin tiimiiniin
6ldiigii ve nehrin kotii koktugu anlatilmis, bu nedenle Misirlilarin suyu igemedikleri
belirtilmistir. Gliniimiiz Misirli aragtirmacilar nehrin sulama kanallarinda ve nehirde toksik
Oscillatoria agardhii ve toksik Oscillatoria tenuis bulundugunu bildirmistir. Danimarka
Ciftei Koruma Toplulugu 1833°de yazlar sakin havada, yerel suda yesil renk goriildiigiinii
ve biiyilkbas hayvanlarin bu sudan igmesi durumunda ayakta duramadiklarini, yere
yigildiklarin1 ve pek ¢ok balik oliimlerinin gerceklestigini rapor etmistir. Avustralya’da
Alexandria Goli’'nde Nodularia goriilmiis ve biiyiikbag hayvanlarin, koyunlarin, atlarin ve
domuzlarin bu sudan igerek zehirlendikleri bildirilmistir. Bu kez 19. yiizyilda yine aym
golde siyanobakteriyel tabaka tespit edilmistir. Finlandiya’da da pek cok toksik O.
agardhii artigina rastlanmistir (Giirbiiz, 2008).

Kaliforniya Salton Sea Golii’nde yaz aylarinda 38 °C’ye ulasan sicaklik derecesiyle
beraber siyanobakteri artis1 sonucu goldeki baliklar ve gd¢ yolu iizerindeki su kusularinda
(Podiceps nigricallis) 6limler goriilmiistiir. 1992 yilinda bélgede yaklasik 155.000 su kusu
Olimii bildirilmis ve yapilan calismalarda su ve doku orneklerinde mikrosistin tespit
edilmistir (Carmichael ve Li, 2006).

Misguruns mizolepis (¢oprabalig) ile yapilan bir ¢alismada ise. Mikrosistin-LR’nin
embriyo ve yavru gelisimi {izerine olumsuz etkileri ( kii¢iik kafa, kivrilmis viicut yapisi ve
kuyruk gibi) bildirilimis, ayrica karaciger ve kalpte de hasara yol actig1 belirtilmistir (Liu
vd., 2002).
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Tayvan’da farkli Gtrofik gollerde 9 siyanobakteri (M. aeruginosa) tiiri tespit
edilerek, mikrosistin —LR ve —RR’nin farelerde toksik etkileri arastirilmig, mikrosistin-LR
ve —RR’nin toksisite degerleri sirasiyla 252- 8 ug/kg fare ve 221- 2 pg /kg fare (LD1q)
olarak bildirilmis, 6len farelerin karacigerlerinin siskinlik, koyulasma ve kanamali oldugu
belirlenmistir. Karsilagtirmali olarak LDsy degeri mikrosistin-LR i¢in 50 pg/kg fare,
mikrosistin-RR i¢in 600 pg/kg fare olarak tespit edilmistir (Lee vd., 1998).

Gokkusag1 alabaliklariyla yapilan bir bagka arastirmada ise 24 saat boyunca
mikrosistin-LR’ye maruz kaldiklar1 zaman karaciger kiitlelerinde % 18 oraninda bir artis

ve osmotik denge kayb1 goriildiigii bildirilmistir (Best vd., 2003).

2.2.5.2. Insan Saghgna Etkisi

Toksin iireten mavi-yesil algler insanlarda kisa siireli veya kronik hastaliklara neden
olurlar. Mavi-yesil alg patlamalarinin goriildiigi sulara temas eden insanlarda deri
dokiintiileri, yanik, tahris ve kabarma gozlenir. Ayrica deride alerjik semptomlar da
meydana gelebilir. Toksik mavi-yesil alg patlamalarmin bulundugu sularda yasayan
ozellikle kabuklu su iiriinlerinin tiiketilmesi karacigerde hasar, norotoksik etki ve tiimor
olusumuna neden olur. Bunun disinda i¢me suyu olarak kullanildiginda girtlakta tahris,
solunum gii¢liigli, bulanti, kusma, bas agrisi, ishal, ates goriildigi bildirilmistir. Diinya
Saglik Orgiitii’ne gore, 50 nug/L klorofil a degeri ve 20 pg/L mikrosistin degeri bir gol igin
orta seviyede risk, 5000 pg/L klorofil a degeri ve 2000 pg/L mikrosistin degeri ise yiiksek
seviyede risk olarak kabul edilmektedir (Fakioglu vd., 2011).

Insanlarda mikrosistin kaynag1 genel olarak kullanilan igme sularidir. Siyanobakteri
toksinleri agisindan igme suyunun igilebilirlik seviyesi 1 pg/L ‘dir (Bouaicha vd., 2002).

Mikrosistin besinlerle alindiginda organik anyon transport proteinleri ile karacigere
taginir ve protein fosfataz 1 ve 2A’nin inhibisyonu ile toksisitesini gostermektedir. Protein
fosfatazin inhibisyonu yapisal filamentlerin asir1 fosforilasyonuna, hiicre iskeleti
degradasyonuna ve hepatik yapinin bozulmasina yol agmaktadir. Hepatositlerde meydana
gelen biiziilme ve kiiclilmeler karaciger dokularinda hasara neden olmaktadir. Bu bolgesel
doku hasari, organ yikimi1 ve hemorajik sok ile sonuglanmaktadir. Mikrosistinin biitiin
isoformlar1 igin, toksisite dereceleri tespit edilmistir. Ornegin en yaygin form olan
mikrosistin-LR’nin, farelerde LDsg degeri 50 pg/kg iken, nadir goriilen mikrosistin-RR i¢in

oldiirticii doz 600 pg/kg *dan daha fazladir. Ayn1 zamanda bu toksinlerin 6ldiiriicli olmayan
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dozlarina bile maruziyetin kanser olusumuna neden oldugu goézlemlenmistir (Yalgin,
2012).

Microcystin mide bagirsak yolunda sindirime karsi direng gostermektedirler.
Toksinler safra asidi tasiyic1 sistemi gibi aktif tasiyici sistem ile karacigerde yiiksek
konsantrasyonlara ulasir. Microcystin ve nodularin bircok hiicresel faaliyet i¢in gerekli
olan PP1 ve PP2 serine protein fosfataz i¢in engelleyicilerdir. Protein fosfataz enzimleri,
hiicre biiylimesi, tiimor olusumunu engellemesi gibi ¢esitli hiicresel islemler i¢in hayati
Oonem tagir (Koker, 2009).

Siyanobacteriyel alkaloid toksin olan silindrospermopsin ilk olarak 1979
Avustralya’da 148 kisinin hepatoenteritis teshisi ile hastaneye kaldirilmasiyla
tanimlanmistir. Bu salgin daha sonra igme suyu kaynaginda Cylindrospermopsis
raciborskii asir1 artisi ile iliskilendirilmistir (Koker, 2009).

Saksitoksinin 6zellikle tatli sularda Anabaena circinalis ve Oscillatoria tiirleri
tarafindan tretildigi, tatlhi su midyelerine aktarilabildigi ve alglerle (6rnegin;
dinoflagellalardan Alexandrium spp.) beslenen deniz midyelerinde toksin birikiminin
olustugu aciklanmaktadir. Bu toksinler de sinir sistemi iizerindeki Na® kanallarini1 bloke
ederek sinir impulslarinin iletimini engellemektedir. Paralitik deniz kabuklular
zehirlenmesine (PSP) neden olan tetradoksine benzer sekilde etki gosteren saksitoksinin
mide bulantisi, kusma, ylizde dilde ve dudaklarda uyusma, eckstremitelerde paraliz,
konusma ve nefes alma gii¢liigiine neden oldugu, 6liimiin respiratorik paraliz sonucu
meydana geldigi belirtilmektedir (Kahraman ve Kiipliilii, 2012).

Nodularin, ireten algin ani ¢ogalmas: akut durumlarda karaciger yetmezligine
neden oldugundan suda yasayan hayvanlar i¢in tehlike olusturmaktadir. Giiniimiize kadar
nodularin zehirlenmesine atfedilen hi¢ bir insan 6liimii kaydedilmemis olmasina karsin,
toksine uzun siireli maruz kalmasi durumunda insan sagligi i¢in potansiyel tehlike
olusturmaktadir (Demirel, 2010).

Lipopolisakkarid (LPS) endotoksinler; Siyanobakteri tarafindan {iretilen LPS
endotoksinler bakteri tarafindan iretilen daha az zehirli olmasina ragmen siyanobakteri
toksinlerine maruz kalan insanlarda gastroenterit hastaliklardan sorumlu olabilir (Demirel,
2010).

Alkoloitler, sinir sistemi {izerindeki Na* kanallarin1 baglayip noronlarin ¢alismasini

engeller. Bu durumda kaslar ¢alismaz, asir1 sekilde gevser ve solunum yavaslar. Agiz, yiiz,
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dil ve uzuvlarda karmmcalanma ve uyusukluk hissedilir. Mide bulantis1 ve kusma goriiliir
(Gtirbtiiz, 2008).

B-N- Metilamino-L- Alanin (BMAA), kaslarda zayiflamaya neden oldugu
belirtilmistir. Bu bilesik parkinson hastasinin beyin dokusunda bulunmustur (Giirbiiz,
2008).

Siyanotoksinlerin insanlar iizerine etkisinin diinyada pek ¢ok 6rnegi vardir. igme
suyu kaynagi olarak kullanilan nehirlerde Cylinchrospermopsis raciborski artisiyla ortaya
¢ikan hepato-enterit sonrast 140 ¢ocuk, 10 yetiskin 6ldiigiinii rapor etmistir (Odokuma ve
Isirima, 2007).

1996 yilinda Brezilya’da 131 hastanin 116’sinda kusma, kaslarda zayiflik gibi rutin
zehirlenme belirtileri fark edilmis, bu hastalarin 100’iinde akut karaciger hasar1 gelisirken,
52’sinde “Caruaru Sendromu” olarak tanimlanan semptomlar belirlenmistir. Bu
semptomun sebebi klorlama ve filtreleme islemi uygulanmamis sulara karigan
siyanotoksinlerin tiiketilmesi sonucu meydana gelmistir. Yapilan analizler sonucunda suda
tespit edilen mikrosistinler, ayn1 zamanda hastalarin kan ve karacigerinde de bulunmustur
(Yalgin, 2012).

1995 yilinda Avustralya’da 852 denek ile yapilan bir ¢alisma da sularla eglence
amagcl temastan sonra goriilebilen yan etkiler epidemiyolojik olarak kanitlanmistir. Sonug
olarak, suyla temasi takip eden 7 giin iginde deneklerde ishal, kusma, grip belirtileri,
iirtiker, agizda yaralar, ates, g6z ya da kulaklarda tahrisler goriilmiistiir (Ispirli, 2008).

Siyanobakteriyel gastroenterit vakasinin 1931 yilinda Ohio Nehri’nden
kaynaklandigi, daha sonra ise Zimbabve’de bir su deposunda Microcystis spp. artigina
bagl olarak gelisen zehirlenmelerde ¢ocuklarin biiyiik oranda etkilendigi bildirilmektedir.
Isveg’te ise 1994 yilinda Plantktothrix agardhii kaynakli mikrosistin igeren islem
gormemis nehir suyunun bir seker fabrikasinda kullanimi sonucu 304 insandan 121’inde
bulanti, kusma, diyare, kas kramplar1 semptomlarinin gézlemlendigi bildirilmistir.

Benzer vakalarin, Avustralya’da Cylindrospermopsis raciborskii izole edilen
sulardan da kaynaklandigi rapor edilmistir. Yapilan bir baska calismada, 1996 yilinda
Brezilya’da bir hemodiyaliz merkezinde tedavi goren 117 hastanin diyaliz i¢in kullanilan
sudaki mikrosistinlere maruz kaldigi, 100 hastada karaciger yetmezligi belirlendigi ve
56’smin 8ldiigii rapor edilmistir. Olenlerden en az 44’iiniin mikrosistin zehirlenmesine
iligkin tipik semptomlari (mide bulantisi, kusma, gérme bozuklugu, kas yorgunlugu ve

karacigerde agr1 ve biiylime) olarak bildirilmistir (Kahraman ve Kiipliilii, 2012).
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2.2.6. Siyanobakteri Farkh Kullanim Alanlar

Yakin zamanlara kadar sucul habitatlardaki besin ve enerji akisinin, diyatom ve
dinoflagellatlar gibi biiyiik fitoplanktonlar iizerinden beslenen zooplanktonlar araciligiyla,
baliklar gibi daha biiylik organizmalara dogru oldugu diisliniilmekteydi. Son zamanlarda
bu goriis degismistir. Sucul birincil tiretimin biiyiik bir kisminin kiiclik karyotik algler ve
siyanobakteri tarafindan yapildigi ve bu iiretimin 6nemli bir miktarinin protozoonlar
tarafindan tiiketildigi bilinmektedir. Ayni zamanda birincil iiretimin 6nemli bir kismi
¢Ozlinmis organik madde olarak ortama salinmakta ve bu maddeler bakteriler tarafindan
kullanilmaktadir. Bakteriler diger organizmalarin 6lmesinden ve salgilarindan olusan
organik maddeleri de besin olarak kullanirlar. Protozoonlar, bakteriler {izerinden
beslenerek bu kaynaklar1 da zooplanktonlar araciligi ile besin aginin daha ileri kisimlarina
pompalayan anahtar organizmalar olarak karsimiza ¢ikarlar (Senler ve Yildiz, 2010).

Son yillardaki g¢aligmalar Cyanobacteria’nin vitamin ve yakit kaynagi olarak
degerini ortaya koymustur. Ayrica Cyanobacteria birgok farmasotik {irtin agisindan da
Oonemli potansiyele sahiptirler. Bazi1 siyanobakteri tiirleri atmosferik azot tespiti
yapabildiginden tarimsal uygulamalarda ve kiiresel azot dongiisiinde islevleri vardir
(Dasdemir, 2012).

Siyanobakteri genis habitatlara yayillmis prokaryotik fotootroflar olup ozellikle sel
basmis piring alanlarinin dogal bilesenleridir (Giilbenzer ve Okmen, 2012).

Azotlu kimyasal gilibrelerden daha fazla yararlanmak i¢in piring ekim tarlalarina
azot saglayict  siyanobakteri asilanmaktadir, boylece alanin azot yoniinden
zenginlestirilmesi de saglanmis olur (Billam, 2006).

Genelde bakterilerde, tuzluluk ve ozmotik stres birbirine benzemekte iken, bunun
siyanobakteri de farkli oldugu rapor edilmistir. Serbest yasayan formlar tuzluluk/su
durumunun farkli oldugu habitatlarda siklikla yogun olarak bulunmaktadir. Ozmotik ve
tuzluluk stresine siyanobakterinin adaptasyonu iizerine ¢alismalar Borowitzka tarafindan
baslatilmistir. Bundan sonraki ¢alismalar tathi su, deniz ve ac1 su habitatlarina karakteristik
farkli siyanobakteri tiirlerinin tuz stresi ve ozmotik stres direncinin fizyolojik
mekanizmasina yonelmistir. Bu habitatlar altinda gelismeye adapte olmus siyanobakteride
farkli ozmotik koruyucular sentezlenmektedir (Giilbenzer ve Okmen, 2012).

Toprak ve sularda serbest yasayan mikroorganizmalar tarafindan baglanan azotun
yilda yaklasik 45-100 kg /ha arasinda degistigi, dikkat cekici bir unsur olarak, sadece
siyanobakterinin bagladiklar1 azot miktarinin ise yilda 28 kg/ha oldugu bilinmektedir.
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Iklim sartlar1 iilkemize benzeyen Asya ve Giiney Avrupa iilkelerinde, Siyanobakteri
biyogiibre olarak kullanilmaktadir. Gliniimiizde Hindistan'da yaklasik 2 milyon, Burma'da
40 bin, Cin'de 20 bin ve Amerika'da yaklasik bin hektar tarim arazisinde siyanobakteri
biyogiibre olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde bu durum baklagil ekim alanlarinda
Rhizobium tiirlerinin kullanimi ile sinirlidir. Azot tespitinin 151k, sicaklik ve nemlilik gibi
cevresel faktorlerden etkilendigi bilinmektedir. Bu nedenle cevresel faktorlere direngli,
azot baglama yetenegi fazla olan suslarin izole edilmesi kaliteli giibre eldesinde 6nemli bir
asamadir. Biyogilibre maliyetinin, inorganik giibre maliyetinin dortte biri kadar olmasi
biyogiibre kullanimini cazip hale getirmektedir (Okmen ve Dénmez, 2007).

Mikroalglerin de iiriin verimini arttirdig1 ve ayrica toprak stabilizasyonunu sagladigi
bilinmektedir. Uzun siireli inorganik giibre kullaniminin hem {irtin hem de toprak verimini
olumsuz yonde etkilemesi ve pahali bir yontem olmasi tercih edilebilirligini azaltmaktadir
(Okmen ve Dénmez, 2007).

Birgok tilkede ozellikle siyanobakterinin tarim alaninda “baslatict kiiltiir” olarak
kullanimi yaygin iken, tilkemizde bu konu Rhizobium cinsi ile sinirli kalmistir. Bu nedenle
ucuz ve kaliteli giibre eldesi igin arastiricilar, siyanobakterinin tizerinde yogunlasarak
bunlarin ¢evresel faktorlere cevaplarini aragtirmiglardir. Giiniimiize kadar yapilan
calismalar sonucunda ortaya c¢ikan kani, ucuz ve kaliteli biyogiibre eldesinde
siyanobakteriden yararlanmanmn kagmilmaz oldugu yoniindedir (Okmen ve Donmez,
2007).

Giintimiizde gida sanayisinde 6zellikle icecek ve sekerleme sanayisinde yapay mavi
renkli boyalarin kullanimi1 kisitlanmakta ve dogal mavi renkli boyalarin kullanimina olan
ilgi giderek artmaktadir. Fikosiyaninin, gida, ila¢ ve kozmetik sanayilerinde, dogal bir
pigment olarak, karsinojen oldugundan siiphe edilen sentetik pigmentlerin yerini
alabilecegi bildirilmistir. Bu baglamda siyanobakteriden elde edilen, dogal ve mavi renkli
bir pigment olan fikosiyanin tiretimi dikkat ¢ekmektedir (Akoglu ve Cakmakg1, 2011).

Fikosiyanin diinyada ¢esitli firmalar tarafindan ticari olarak iretilmektedir
Siyanobakterinin fonksiyonel gida olarak tiiketimi fikosiyaninin kullanim alanlarindan bir
digerini olusturmaktadir (Akoglu ve Cakmake1, 2011).

Besinsel degerlerinin 6tesinde tiim siyanobakterinin fikosiyanin igerikleri nedeniyle,
bagisiklik sistemini uyardigi, antioksidan, antiinflamatuar, antiviral, antikanser ve

kolesterol diisiiriicii etkiler gosterdigi 6ne stirtilmiistiir (Akoglu ve Cakmake1, 2011).

37



Fikosiyanobilinlerin kimyasal yapist gii¢lii bir antioksidan oldugu bilinen
bilirubinin kimyasal yapisi ile benzerlik gostermektedir (Akoglu ve Cakmakei, 2011).

Bir dizi bozulmus fizyolojik durumun fikosiyanin (C-PC) uygulamasi ile
diizeltilebildigi ve bircok vakadaki saglik iizerine olan bu olumlu etkinin, C-PC’nin
antioksidan ve radikal parcalayici etkisi araciligiyla olustugu ifade edilmistir. C-PC’nin
NADH-oksidaz gibi diger bazi enzimleri de inhibe ederek, memeli hiicrelerinde ve deney
farelerinde gen diizenlenmesini etkiledigi, hiicre ¢ogalmasimi oOnledigi ve kanserojenik
hiicrelerde apoptozisi (programli hiicre O6liimii) uyardigi gozlenmistir (Akoglu ve
Cakmakgt, 2011).

Ayrica sivrisinek larvalar1 ile aymi ekolojik nisi paylastiklart ve larvalar
siyanobakteri ile beslendikleri i¢in sivrisinek kontroliinde ilgi ¢ekici olmuslardir. Larvalar
tizerinde toksik etkili madde itireten Bascillus thuringiensis’in ilgili genlerinin Anabaena
sp. PCC7120 susuna aktarilmastyla sivrisinek populasyonlarinin kontrol edilmesinde
kullanilma potansiyeli mevcuttur (Ozkul, 2008).

Deterjanlar ve kimyasal giibre atiklari kentsel sularin ve ylizme alanlariin kimyasal
icerigini degistirir. Artan N ve P derisimi toksin iireten siyanobakteri populasyonunda ¢ok
yiiksek artiglara (patlama veya “bloom” olusumuna) neden olur. Asirt iireme sonucu bu
toksinler evcil ve yabani hayvanlarin éliimiine neden olmaktadir. insanlar da bu toksinlere
maruz kalabilirler, fakat sularin aritilmasi ile kismi olarak siyanobakteri filtre edilir ve
toksinlerin su igindeki yogunlugu seyreltilmis olur. Bu olumsuz tabloya ragmen
siyanobakter evsel, zirai ve endiistriyel kokenli atik sularin 1iyilestirilmesinde de

kullanilmaktadir (Ozkul, 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alam ve Orneklem Yeri

Aksu Nehri lizerinde kurulmus bulunan Karacaéren I Baraj Goli (KBG)’ niin en
bliyiik kaynagini Aksu ve GoOksu Cayi olusturur. Bunun disinda, kig ve ilkbahar
mevsimlerinde énemli bir kaynagi da Kizilli Cay1’dir. Baraj goli, Aksu ve Kovada Cay1
Araciligiyla Kovada ve Egirdir Goli ile de baglantili olup, Kovada Golii’ne 50, Egirdir
Goli’ne 75 km uzakliktadir. Karacadren I Baraj Golii ve su toplama havzast Akdeniz iklim
kusaginda bulunmaktadir. Ancak, havzanin tamamimn tipik Akdeniz Ikliminin etkisi
altinda oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Aylik sicaklik degerleri dikkate alindiginda
havza igin en soguk ay Ocak (1,4 °C), en sicak ay ise Temmuz (28,1 °C) dur. Baraj
goliiniin de i¢inde bulundugu Aksu Cayr Havzasi’nda yillik nispi nem oram1 % 60’dir.
Karacadren I Baraj Golii niin su toplama havzasinda yer alan, Isparta Ili, Egirdir, Siitciiler,
Aglasun ve Bucak il¢elerinde ortalama yagis 802 mm/y1l’dir (Giille, 2005).

5580 km? biiyiikliigiindeki havzada, akis miktar1 5,45 1/s/km?, akim miktar1 14
mm/y1l ve yagisin (802 mm/y1l) akisa gegme oran1 % 1,78’dir (Anonim, 1995). Aksu ¢ay1
havzasindan Karacaoren I Baraji’na dokiilen su miktari uzun yillar (1970 - 1990) ortalama
degerlerine gore, aylik 79,632x10° m*’tiir (Anonim, 1995). Deniz seviyesinden yiiksekligi
250-275 m, ortalama derinligi 27 m, en derin yeri 65 m’dir. Yiizey alanm 45,5 km?, hacmi
1234 hm?’tiir (Giille, 2005).

Ornekleme istasyonlari

Aragtirma kapsaminda Temmuz 2013-Haziran 2014 tarihleri arasinda KBG
izerinde belirlenen ii¢ 6rneklem noktasindan, su kalitesi, siyanobakteri 6rneklemeleri aylik

donemler halinde yapilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. KBG uydu goriintiisii ve 6rneklem bolgeleri. Gol iizerinde, 1: Isparta Cay1
(Aksu) giris bolgesi 2: Candir Deresi (Goksu) giris bolgesi ve 3: GOl ortasi

3.2. Su Kalitesi Orneklerinin Alinmasi ve incelenmesi

Su oOrneklerinin fiziksel parametre Olglimleri; su sicaklifi, ¢oziinmiis oksijeni,
oksijen doygunlugu, pH, elektriksel iletkenlik, tuzluluk ve Secchi diski goriiniirliigii arazi
caligmalari sirasinda; bulaniklik ise laboratuvarda 6l¢lilmiistiir.

Su 6rneklerinin kimyasal analizleri (Toplam sertlik, toplam alkalinite, karbonat,
bikarbonat, kloriir, askida kati madde, ¢oziinmiis kati madde, kalsiyum, magnezyum,
amonyum, nitrit, nitrat, toplam azot, toplam fosfor, silikat, siilfat, klorofil a, KOIi, BOI)
laboratuvarda titrimetrik, spektroskobik ve enstriimantal yontemler kullanilarak
Olclilmiistiir.

Su kalitesi acisindan Cizelge 3.1°de gosterilen parametreler ilgili yontemler ile

analiz edilmistir.
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Cizelge 3.1. Su kalitesi parametreleri analiz yontemleri

Ol¢iim/analizi

parametreler

yapilan

Analiz yontemleri

Fiziksel Analizler

Su Sicaklig (°C) Enstrumental 6l¢iim

pH Enstrumental 6l¢tim

E.Ilet.(25°C’de puS/cm) Enstrumental 6l¢tim

A. KM (mg/l) Gravimetrik Metot

Tuzluluk (ppt) Enstrumental 6l¢iim

Bulaniklik (NTU) Enstrumental 6l¢tim

S.D.G. (m) Secchi Diski aletiyle yerinde (in-situ) 6l¢iim
C62.0,.(mg/l) Enstrumental 6lgiim

Enstrumental 6l¢im

Kimyasal Analizler

Nitrat-N (mg/l)

Iyon Kromatografi
Top. Azot-N (mg/l)
Top. Fosfat —P (mg/I) Iyon Kromatografi
Siilfat (mg/l) Iyon Kromatografi

Bikarbonat (mg/l)

Titrimetrik Metot

Karbonat (mg/l)
Kloriir (mg/1) Iyon Kromatografi
Major Katyonlar (mg/l) ,

Iyon Kromatografi

Ca, Mg, K

Klorofil-a (mg/m®)

Spektrofotometrik Metot

Diger Analizler

T.C.KM. (g/)

Gravimetrik Metot

T. Amonyak-N (mg/l)

Spektrofotometrik Metot
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3.2.1. Fiziksel Analizler
Su Sicakhg (°C) Ol¢iimleri :

Sicaklik 6l¢limii arazi sartlarinda YSI marka — SCT metre cihazi ile yerinde (in-
situ) 6l¢tildii.
pH Olgiimleri:

Arazi sartlarinda YSI marka - pH metre cihazi ile yerinde (in-situ) olgiildii.

Elektriksel iletkenlik (25°C’°de pS/cm) Olciimleri:
Iletkenlik &l¢iimii arazi sartlarinda YSI marka - SCT metre cihaz ile yerinde (in-
situ) olgtldi.
Askida Kati Madde (mg/l) :
0,45 um gozenekli cam elyaf filtre kullanilarak, 103-105 °C’de 60 dk kurutma
isleminden sonra ve 0,1 mg hassasiyetli elektronik terazide tartimi yapilarak ol¢tildii.
Tuzluluk (ppt) Ol¢iimleri :

Tuzluluk YSI marka - SCT metre cihazi ile yerinde (in-situ) olgiildii.

Bulanikhk (NTU) Olciimleri:

WTW marka IR-Turb 330 Turbiditemetre cihazi kullanilarak 6l¢iildii.

Secchi Diski Goriiniirliigii (m):

Secchi Diski aletiyle yerinde (in-situ) 6l¢iim yapilarak belirlendi.

Coziinmiis O,.(mg/l):

Arazi sartlarinda YSI marka - Oksijenmetre metre cihazi ile yerinde (in-situ)
olciildi.

Co6z.0,.Doy. (%):

Su orneklerinin ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu YSI marka - Oksijenmetre

metre cihazi ile yerinde (in-situ) 6l¢iildi.
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3.2.2. Kimyasal Analizler

Nitrat-N (mg/l):
Oto-drnekleyici igeren DIONEX IC-3000 ¢ift pompali Iyon Kromatografi Cihazi
ile ol¢iilmiistiir.
Toplam Azot-N (mg/l):
Oto-6rnekleyici iceren DIONEX IC-3000 ¢ift pompali Iyon Kromatografi Cihazi
ile ol¢iilmiistiir.
Toplam Fosfat —P (mg/I):
Oto-6rnekleyici iceren DIONEX IC-3000 ¢ift pompali Iyon Kromatografi Cihazi
ile 6l¢iilmiistiir.
Siilfat (mg/l):
Oto-6rnekleyici iceren DIONEX IC-3000 ¢ift pompali Iyon Kromatografi Cihazi
ile 6l¢iilmistiir.
Bikarbonat (mg/l) - Karbonat (mg/l):

Titrimetrik Metot - Standardize edilmis 0,02 N H,SO, ile ¢ozeltiyle; Fenol ftalein
(pH 8.3) ve miks indikator (pH 4.5) kullanilarak, orneklerin alindigr ayni giin

potansiyometrik titrasyon yontemiyle ol¢iilmiistiir.
Kloriir (mg/l):
Oto-6rnekleyici iceren DIONEX IC-3000 ¢ift pompali Iyon Kromatografi Cihazi
ile Ol¢lilmiistiir.
Major Katyonlar ( Ca, Mg, K, mg/l)

Alinan numuneler arazi ortaminda 0,45 p naylon membran siringa ile filtre
edildikten sonra tek kullamimlik numune siselerine almarak, %1 lik HNO; ile
asitlendirilmis (pH<2), analiz i¢in korunakli ambalajlar icerisinde saklanarak ICP-AES

(Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry) cihazinda analiz edilmigtir.
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Klorofil-a (mg/m?®):

3 L’lik amber renkli cam siselere alinan 6rnekler, 151k ve sicaktan korunakli olarak
saklanmis (buzdolab1 sartlarinda) ve en ge¢ 12 saat igerisinde muamele edilmistir. Su
orneklerinin siiziilmesinde 1,2 pum gozenekli GF/C cam yiini siizge¢ kagitlar
kullanilmigtir.  Stizme (filtrasyon) islemi vakum altinda, slizge¢ kagitlar1 tamamen
tikanincaya kadar yapilmistir. Siiziilen fitoplankton %90°lik aseton c¢ozeltisinde

Oziitlenerek, absorbans degerleri spektofotometrede okunmus ve formiilden hesaplanmistir

(APHA, 2005).

3.2.3. Okuma ve Hesaplama

Tiip icerigi dagitilmadan 3 ml supernatant 1 cm 151n yollu spektrofotometre
kiivetine alinarak, once 750 nm (Azsog) ve ardindan 665 nm (Aggsg) dalga boyunda
absorbans Olciildii ve degerler kaydedildi. Spektrofotometre kiivetine 2 damla 0,1 N
hidroklorik asit eklenerek, kiivet ters diiz edilerek karistirildi ve 90 saniye sonra 750 nm
(A7s0a) Ve 665 (Aessa) nm  dalga boylarinda absorbans Olgiilerek kaydedildi ve
hesaplamalar asagidaki sekilde yapild: (Eaton vd., 1995).

26,7%(664b—665a)*V,
v1xL

Klorofil a (ng/l) =

664b= asit eklemeden 6nceki okumalarin diizeltmesi ( 664b = Aggas- A7s08)
665a= asit ekleme sonras1 okumalarin diizeltmesi (665a = Aggan- A750a)
V= siiziilen 6rnek hacmi (m®)

V;,=ekstrakt ( tiipteki toplam aseton) hacmi (1)

L= 151n yolu (kiivet) uzunlugu (cm)

3.3. Plankton ve Su Kalitesi Orneklem ve Analiz Yontemleri:

Siyanobakteri orneklerinin kalitatif incelemesi i¢in 55 mikron gozenekli plankton
kepcesi 10 m den egik ¢ekim yapilarak aliman plankton Ornekleri 250 mL.’lik plastik
siselere konulmus ve alinan 6rneklerin %4 formaldehit ile fiksasyonu saglanmistir.

Kantitatif incelenmesi igin ise 3,5 L hacimli Universal su érnekleme sisesi ile 1, 5,

10 ve 20 m derinlikten alinarak 6rneklerden sayim islemleri gergeklestirildi. Numuneler
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lugol ( 100ml suyun i¢inde tamamen ¢oziinen 10 gr potasyum iyodiir lizerine 5 g iyodin

oraninda hazirlanan) ¢6zeltisinde sabitlenerek karanlikta korundu.

3.3.1. Mikroskobik Hiicre Sayimi

Siyanobakteri yogunlugunun belirlenmesinde 1 litre su O6rnegi 2 um naylon
filtreden vakum altinda siiziilerek 10 mL’ye yogunlastirilan 6rnekten Sedgewick-Rafter ve
Neubeaur lamlari ile hiicre yogunluklar1 (iplik/ml) belirlenmis olundu. Sayilacak 6rnekler
homojenize edildikten sonra, pastor pipeti ile bir miktar1 alinarak sayima hazir hale
getirilen kamaraya doldurulmus ve hiicrelerin tiim kamara alanina homojen olarak
dagilmas1 saglandiktan sonra sayim islemine gecilmistir.

Kamaranin iizerinde lamelin oturacagi yer hafifce islatilmis ve lamel kamara
izerine hi¢ hareket etmeyecek sekilde yapistirilmistir. Sayim islemi 3 kez tekrar edildikten

sonra ortalamasi alinarak mL’deki hiicre sayis1 hesaplanmistir.

3.3.2. Mikrosistin-LR (MC-LR) Toksinlerinin Analizleri, ELISA Yéntemi

Go6l suyundan 10 mL’lik tiiplere, yiizey ve dip sularindan 12 ay’lik siirede, golden
dogrudan alman su Orneklerindeki MC-LR analizleri Enzyme Linked Immunosorbent
Assay (ELISA) ile yapimistir. Analiz icin su drneklerinin hazirlanmasi ve ELISA yontemi
piyasadan ticari olarak temin edilmistir.

Standart soliisyonlardan, pozitif kontrol ve su drneklerinden kuyucuklara 100 pl
ilave edilerek tizerine 6nce 50 pl enzim konjugat, sonra 50 pl antikor ¢ozeltisinden ilave
edilerek 30 sn karistirildi. Mikropleyt oda 1sisinda 90 dakika bekletildi, sonrasinda
mikropleyt ters gevrilerek bosaltildi ve 3 kez yikandi. Sonra herbir kuyucuga 150 pl renk
solusyonu ilave edilerek, 20 dakika karanlikta bekletildi (Sekil 3.2). Daha sonra tizerine 50
ul durdurma g¢ozeltisinden ilave edilerek 450 nm dalga boyunda ol¢tim yapildi (Sekil
3.2.a). Orneklerdeki toksin diizeyleri bigisayar pograminda hesaplandi. ELISA y&nteminin

tespit edilebilir limiti 0,10 mg/L’dir, geri kazanim oran1 ise %95’dir.
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Sekil 3.2. Mikropleyt goriintiisii

Sekil 3.3. ELISA testi cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Su Kalitesi

Calisma boyunca KBG’nde belirlenen su kalitesi degerleri Cizelge 4.1.’de Ozet
olarak verilmistir. Bu degerler iligkin aylar ve istasyonlar bazinda 6lgiilen veriler EK 1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. KBG Su kalitesi yiizey ve dip sulart minimum (Min.), maksimum (Maks.) ve
ortalama (Ort.) degerleri (n=12).

Yiizey Suyu Dip suyu
Parametre Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort.
pH 7,73 9,25 8,49 7,74 8,60 8,17
Sicaklik (°C) 11,2 31 21,1 9,6 25,2 17,4
Tuzluluk (g/L) 0,1 0,2 0,2 0,1 0,4 0,3
Elektiriksel letkenlik(uS/cm) 245,8 3142 280,0 2420 345,0 293,5
Ozgiil iletkenlik(25 °C) (uS/cm) 298,8 364,3 3315 287 396 3415
Seki Diski Goriiniirliigii (cm) 100 500 300 - - -
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 4,20 16,35 10,28 0,08 10,35 5,22
Oksijen Doygunlugu (%) 53,5 186 120 4,8 110 57,4
Askida Kati Madde (mg/L) 0,4 11,20 5,80 08 51,3 26,1
Karbonat (mg CO3?%/ L) 0,00 10,80 5,40 0,00 3,60 1,80
Bikarbonat (mg HCO3 / L) 119,59 203,8 161,7 161,00 229,4 195,2
Toplam Alkalinite (mg CaCO3/ L) 110,0 167,0 138,5 132,00 188,0 160,0
Kalsiyum (mg Ca*?/L) 1924 15690 3807  |1g43 5200  |3522
Magnezyum (mg Mg*?/L) 6,80 27,80 17,30 10,20 26,70 18,45
Toplam Sertlik (mg CaCOs/L) 96,00 198,0 147,00 100 206 153,00
Nitrit Azotu (mg NO, -N/L) 0,01 0,052 0,031 0 01 0,05
Amonyum Azotu (mg NH,*-N/L) 0,016 0,093 0,0545 0,01 0,22 0,12
Nitrat Azotu (mg NO3z -N/L) 0,00 0,45 0,23 0,05 0,90 0,48
Toplam Azot (mg N/L) 0,02 0,35 0,19 0,06 1,17 0,61
Toplam Fosfor (mg P/L) <0,01 0,10 0,10 <0,010 0,11 0,11
Biyokimyasal O, ihtiyaci(mgO,/L) 2,18 411 3,15 1,53 4,62 3,08
Kimyasal O, Ihtiyaci (mg O,/L) 4,00 15,70 9,85 3,70 16,82 10,26
Klorofil a (ug/L) 0,17 54,07 27,12 0,07 12,68 6,38
Bulaniklik (NTU) 1,70 12,70 7,20 1,20 21,20 11,20
Coziinmiis kat1 madde (mg/L) 136 237 187 133 269 201
Sodyum (mg Na*/L) 1,99 3,82 2,91 1,91 4,33 3,12
Potasyum(mg K*/L) 0,54 0,87 0,71 0,59 0,96 0,78
Siilfat (mg SO4'2/L) 13,26 40,43 26,85 13,73 221,92 117,83
Floriir (mg F/L) 0,09 0,26 0,18 0,11 0,27 0,19
Kloriir (mg CI'/L) 7,49 13,83 10,66 7,44 20,77 14,11
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Aylara ve istasyonlara gore su kalitesi parametrelerindeki degisimler asagida aciklanmistir.

4.1.1. pH

Belirlenen pH degerleri gdl yiizeyinde en diisiik 7,73 (Ill. Ist. Ocak 2014), en

yiiksek 9,25 (l. Ist. Mayis 2014); dip suyunda en diisiik 7,74 (l. Ist. Haziran 2014), en

yiiksek 8,6 (I. Ist. Subat 2014) olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.1). Istasyonlar aras1 ve yiizey-

dip suyu pH degisimleri arasindaki fark 6nemli ¢ikmamistir (Sekil 4.2).
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4.1.2. Su Sicakhgi

Belirlenen sicaklik degerleri gol yiizeyinde en diisiik 11,2 °C (1. ist. Aralik 2013 ve
Ocak 2014), en yiiksek 31 °C (ll. Ist. Temmuz 2013); dip suyunda en diisiik 9,6 °C (I. Ist.
Ocak 2014), en yiiksek 25,2 °C  (I. Ist. Agustos 2013) olarak olciilmiistiir (Sekil

4.3). Yiizey suyu ve dip suyu arasindaki sicaklik degerleri fark 6nemli olmustur (Sekil
4.4).
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4.1.3. Tuzluluk

Belirlenen tuzluluk degerleri gl yiizeyinde en diisiik 0,1g/L (sadece II. - I11. Ist.
Eyliil 2014 ve Il. Ist. Mayis 2014), en yiiksek 0,2 g/L (Eyliil 2013 ve May1s 2014 disinda
tiim zamanlar); dip suyunda en diisiik 0,1 (l. Ist. Mayis 2014), en yiiksek 0,4 g/L (ll. Ist.
Kasim 2013) olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.5 ve 4.6). Il. istasyon dip suyu tuzluluk miktar

diger istasyonlara gore yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.6. istasyonlar arasi ve yiizey-dip suyu tuzluluk degisimleri
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4.1.4. Elektiriksel iletkenlik

Belirlenen elektriksel iletkenligi gol yiizeyinde en diisiik 245,8 uS/cm (3. Ist. Ocak
2014), en yiiksek 314,2 pS/cm (1. Ist. Eyliil 2013); dip suyunda en diisiik 242,0 pS/cm (1.
Ist. Aralik 2013), en yiiksek 345 uS/cm (3. Ist. Mayis 2014) olarak dlciilmiistiir (Sekil 4.7).

Istasyonlar aras1 ve vyiizey-dip suyu iletkenlik degisimleri arasindaki fark onemli

cikmamustir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Istasyonlar arasi ve yiizey-dip suyu elektiriksel iletkenlik degisimleri
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4.1.5. Ozgiil iletkenlik (25 °C’ de pS/cm )

Belirlenen &zgiil iletkenlik degerleri gél yiizeyinde en diisiik 298,8 pS/cm (ll. Ist.
Eyliil 2013), en yiiksek 364,3 uS/cm (l. Ist. Mart 2014); dip suyundan diisiik 287 pS/cm
(111. Ist. May1s 2014), en yiiksek 396 pS/cm (l. Ist. Subat 2014) olarak &l¢iilmiistiir (Sekil
4.9). Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu iletkenlik degisimleri arasindaki fark onemli
cikmamustir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu dzgiil iletkenlik degisimleri
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4.1.6. Secchi Diski Goriiniirliigii

Belirlenen Seki diski goriiniirliigii degerleri gol yiizeyinde en diisiik 100 cm (11 ist.
Ocak 2014), en yiiksek 500 cm (Ill. Ist. Mayis 2014) olarak o&l¢iilmiistiir (Sekil

4.11). Istasyonlar aras1 Secchi diski degisimleri arasindaki fark onemli ¢ikmustir (Sekil
4.12).
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Sekil 4.11. Yiizey suyu secchi diski goriiniirliigli degerleri degisimi
400 -
350 -
300 -

250 -

cm

200 -

150 -

100 -
'Y ny "y

Sekil 4.12. Istasyonlar yiizey suyu secchi diski goriiniirliigii degisimleri
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4.1.7. Coziinmiis Oksijen

Belirlenen ¢oziinmiis oksijen degerleri gol yiizeyinde en diisiik 4,2 mg/L (I. Ist.
Agustos 2014), en yiiksek 16,35 mg/L (l. Ist. Nisan 2014); dip suyunda en diisiik 0,08
mg/L (l. Ist Temmuz 2013), en yiiksek 10,35 mg/L (1. Ist. Ekim 2013) olarak &l¢iilmiistiir.
Sekil 4.13). Yiizey istasyonlar aras1 ve dip istasyonlar1 arasi farklilik 6nemsiz iken; yiizey

ve dip suyu degisimleri arasindaki fark onemli olmustur (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu ¢oziinmiis oksijen degisimleri
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4.1.8 Oksijen Doygunlugu

Belirlenen oksijen doygunlugu degerleri gol yiizeyinde en diisiik % 53,5 (I. Ist.
Agustos 2013), en yiiksek % 186 (1. Ist. Nisan 2014); dip suyunda en diisiik % 4,8 (llI. Ist.
Temmuz 2013), en yiiksek %110 (Il. Ist. Ekim 2013) olarak &lgiilmiistiir (Sekil
4.15). Yiizey istasyonlar1 arasi farklilik 6nemsiz iken; dip istasyonlart arasindaki farklilik
onemli olmustur. III. Istasyon dip suyu degeri digerlerinden onemli derecede diisiik

bulunmustur. Ayrica yiizey ve dip suyu degisimleri arasindaki fark da 6nemli olmustur
(Sekil 4.16).

=—Yiizey Suyu =#=Dip Suyu

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

%

Tem.13
Agu.13
Eyl.13
Eki.13
Kas.13
Ara.13
Oca.14
Sub.14
Mar.14
Nis.14
May.14
Haz.14

Sekil 4.15. Yiizey ve dip suyu oksijen doygunlugu degerleri degisimi
120 ~

110 -
100 -
90 -
s 80 -
70
60
50 . .
'Y ny

Sekil 4.16. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu oksijen doygunlugu degisimleri

™

ny 11}D)

55



4.1.9. Askida Kat1i Madde

Belirlenen askida kati madde miktar1 degerleri gol yilizeyinde en diisiik 0,4 mg/L
(111 Ist. Aralik 2013), en yiiksek 11,2 mg/L (l. ist. Nisan 2014); dip suyunda en diisiik 0,8
mg/L (I11. ist. Aralik 2013), en yiiksek 51,3 mg/L (Il. ist. Ocak 2014) olarak Sl¢iilmiistiir
(Sekil 4.17). I1l. istasyon yiizey ve dip sulari arasindaki akm degisim degerleri 6nemli

cikmamugtir, ancak I. ve 1. Istasyonlarda yiizey ve dip suyu akm miktar1 degisimi énemli
cikmustir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Istasyonlar arasi ve yiizey-dip suyu askida kat1 madde degisimleri
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4.1.10. Karbonat (CO3)

Belirlenen karbonat degerleri gol yiizeyinde en diisiik 0 mg COs/L ( Agustos 2013-
Ocak 2014 aylar arasinda), en yiiksek 10,8 mg COs?/L (111, Ist. Mayis 2014); dip suyunda
en diisiik 0 mg COs/L (Mart 2014 ay1 disinda tiim aylarda), en yiiksek 3,6 mg COs/L (1. Ist.

Mart 2014) olarak Slciilmiistiir (Sekil 4.19). Istasyonlar aras1 ve yiizey dip suyu karbonat
miktari arasindaki fark 6nemli ¢ikmuistir (Sekil 4.20).
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4.1.11. Bikarbonat (HCO5)

Belirlenen bikarnonat degerleri gol yiizeyinde en disiik 119,59 mg HCOg3 /L (lI1.
Ist. Haziran 2014), en yiiksek 203,80 mg HCOs /L (Il. Ist. Subat 2014); dip suyunda en
diisiik 161 mg HCOj3 /L (I. ist. Ocak 2014), en yiiksek 229,42 mg HCO;z /L (l. Ist. Subat
2014) olarak olglilmistiir (Sekil 4.21). Yiizey istasyonlar1 arasi ve dip istasyonlari arasi
bikarbonat degerleri degisimi kendi aralarinda 6nemsiz iken, yiizey ve dip suyu bikarbonat

degerleri degisimleri arasindaki fark 6nemli olmustur (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu bikarbonat degisimleri
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4.1.12. Toplam Alkalinite

Belirlenen toplam alkalinite degerleri g6l yiizeyinde en diisiik 110 mg CaCOas/L
(111. Ist. Haziran 2014), en yiiksek 167 mg CaCOg/L (ll. Ist. Subat 2014); dip suyunda en
diisiik 132 mg CaCOa/L (l. Ist. Ocak 2014), en yiiksek 188 mg CaCOa/L (I. ist. Subat
2014) olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.23). Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu toplam
alkalinite degisimleri arasindaki fark onemli ¢cikmamistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu toplam alkalinite degisimleri
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4.1.13. Kalsiyum

Belirlenen kalsiyum degerleri gol yiizeyinde en diisiik 19,24 mg Ca/L (11. Ist. Subat
2014), en yiiksek 56,9 mg Ca/L (1. Ist. Mart 2014); dip suyunda en diisiik 18,43 mg Ca/L(l.
Ist. Subat 2014), en yiiksek 52 mg Ca/L(lll. ist. Ocak 2014) olarak olciilmiistiir (Sekil
4.25). Yiizey istasyonlar1 arast ve dip istasyonlar1 arasinda kalsiyum miktar1 degisimleri

onemsiz iken, yiizey suyu istasyonlar1 ile dip suyu Il. ve Ill. Istasyonlarda &lgiilen

kalsiyum degerlerindeki fark 6nemli ¢ikmustir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Istasyonlar aras1 ve yﬁzey-dip suyu kalsiyum degisimleri
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4.1.14. Magnezyum

Belirlenen magnezyum degerleri gol yiizeyinde en diisiik 6,8 mg Mg/L (I. Ist. Mart
2014), en yiiksek 27,8 mg Mg/L (Il. Ist. Ekim 2014); dip suyunda en diisiik 10,2 mg Mg/L
(111, Ist. Mart 2014), en yiiksek 26,7 mg Mg/L (l. Ist. Aralik 2013) olarak &l¢iilmiistiir
(Sekil 4.27). Istasyonlar aras1 ve yiizey dip suyu magnezyum miktar1 degisiminde sadece
11. Istasyon yiizey suyu ile l.istasyon dip suyu arasindaki fark ile I. Ve Il. istasyonlarin dip

sulari arasinda magnezyum miktar1 degisimi 6nemli ¢ikmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu magnezyum degisimleri
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4.1.15. Toplam Sertlik

Belirlenen toplam sertlik degerleri gél yiizeyinde en diisiik 96 mg CaCOa/L (Il. Ist.
Subat 2014), en yiiksek 198 mg CaCOs/L (Il. Ist. Ekim 2013); dip suyunda en diisiik 100
mg CaCOgz/L (I.,11. 111, Ist. Subat 2014), en yiiksek 206 mg CaCOs/L (1. Ist. Aralik 2013)
olarak olciilmiistiir (Sekil 4.29). Istasyonlar arasi ve yiizey dip suyu toplam sertlik

degisimleri arasindaki fark sadece lll. Istasyonun yiizey suyu ve dip suyu arasinda 6nemli
olmustur(Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu toplam sertlik degisimleri
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4.1.16. Nitrit Azotu

Belirlenen nitrit azotu degerleri gol yiizeyinde en diisiik 0,01 mg NO»- N/L (I. Ist.
Haziran 2014), en yiiksek 0,052 mg NO,- N/L (l. Ist. Temmuz 2013); dip suyunda en
diisiik 0 mg NO2- N/L (I11. Ist. Mart 2014), en yiiksek 0,1 mg NO»- N/L (l. ist. Haziran
2014) olarak olciilmiistiir (Sekil 4.31). Istasyonlar aras1 ve yiizey dip suyu nitrit azotu
miktar1 degisimleri arasindaki fark 6nemli ¢gtkmamistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu nitrit azotu degisimleri
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4.1.17. Amonyum Azotu

Belirlenen amonyum azotu degerleri gol yiizeyinde en diisiik 0,016 mg NHa-N/L
(1. Ist. Temmuz 2013), en yiiksek 0,093 mg NH4-N/L (ll. Ist. Agustos 2013); dip suyunda
en diisiik 0,01 mg NH4-N/L (1. Ist. Mayis 2014), en yiiksek 0,22 mg NH4-N/L (l. Ist.
Nisan 2014) olarak &l¢iilmiistiir (Sekil 4.33). Istasyonlar aras1 ve yiizey dip suyu amonyum
azotu miktar1 degisimleri arasindaki fark 6nemli ¢ikmustir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu amonyum azotu degisimleri
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4.1.18. Nitrat Azotu

Belirlenen nitrat azotu degerleri gol yiizeyinde en diisiik 0 mg NO3z -N/L (1. Ist.
Haziran 2014), en yiiksek 0,45 mg NOz -N/L (I. Ist. Mart 2014); dip suyunda en diisiik
0,05 mg NO3-N/L (Eyliil 2013 ayinda tiim istasyonlarda ve Agustos 2013 ayinda I.
Istasyonda ve Ekim 2013 IlI. Ist.), en yiiksek 0,9 mg NOz-N/L (l. ist. May1s 2014) olarak
dleiilmiistiir (Sekil 4.35). Yiizey sular1 arasinda |. Istasyon yiizey suyu nitrat azotu
degerinin digerlerinden farki 6nemsiz bulunmustur ve dip sular1 arasinda l.istasyon ve IlI.
Istasyon nitrat azotu miktar1 degisimleri énemli bulunmamustir, yiizey istasyonlari ile dip

istasyonlar1 nitrat azotu miktarindaki degisim énemli olmustur (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu nitrat azotu degisimleri
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4.1.19. Toplam Azot

Belirlenen toplam azot degerleri gol yiizeyinde en diisiik 0,02 mg N/L (1. Ist.
Haziran 2014), en yiiksek 0,35 mg N/L (I. Ist. Ocak 2014); dip suyunda en diisiik 0,06 mg
N/L (I Ist. Agustos 2014), en yiiksek 1,17 mg N/L (l. Ist. Aralik 2013) olarak
olgtilmistiir (Sekil 4.37).

Yiizey suyunda Il. ve Ill. Istasyon arasindaki fark énemli degilken, diger yiizey ve
dip suyu istasyonlarindaki toplam azot degisimleri arasindaki fark onemli ¢ikmustir (Sekil
4.38.3).
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Sekil 4.38. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu toplam azot degisimleri
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4.1.20. Toplam Fosfor

Belirlenen toplam fosfor degerleri gol yilizeyinde en diisiik <0,010 mg P/L (Ekim
2013 ve Kasim 2013), en yiiksek 0,1 mg P/L (I. ist. Nisan 2014); dip suyunda en diisiik
<0,010 mg P/L (Ekim 2013 ve Kasim 2013 ), en yiiksek 0,11 mg P/L (l. Ist. Subat 2014)
olarak odlgiilmiistiir (Sekil 4.39.). Istasyonlar arasi ve yiizey dip suyu toplam fosfor
degisimleri arasindaki fark sadece Ill. Istasyon yiizey ve dip suyu degerleri arasinda

onemli ¢ikmamustir (Sekil 4.40).

0,06 =&—Yiizey Suyu =#=Dip Suyu

0,05 -

0,04 -
=
> 0,03
S

0,02 -

0,01 -
0,00 L e B L e e B R
EEEEEEEEENE
2588852827 ¢
Sekil 4.39. Yiizey ve dip suyu toplam fosfor degerleri degisimi
0,07 -
0,06 -
0,05 -
- 0,04 -
g)0,03 .
0,02 -
-1kl
0,00

Iy 1y 11D I D
Sekil 4.40. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu toplam fosfor degisimleri
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4.1.21. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci

Belirlenen biyolojik oksijen ihtiyaci degerleri g6l yiizeyinde en diisiik 2,18 mg
O,/L (ll. Ist. Ekim 2013), en yiiksek 4,11 mg Oy/L (ll. ist. Haziran 2014); dip suyunda en
diisiik 1,53 mg O/L (I1l. Ist. Agustos 2013), en yiiksek 4,62 mg O,/L (Il. ist. Ocak 2014)
olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.41). Boi degerleri arasindaki degisim sadece Ill. istasyon dip
suyu degerleri ile yiizey suyu istasyonlar: arasinda ve yine Ill. istasyon dip suyu ile I.
Istasyon dip suyu arasinda énemli bulunmustur (Sekil 4.42).
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Sekil 4.41. Yiizey ve dip suyu biyolojik oksijen ihtiyaci degerleri degisimi

3,2
3,0 -
2,8
=l
2,6
S
2,4 -
2,2 -
2,0 T T T T T 1
'Y ny Hny ID 11D 11}D)

Sekil 4.42. istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu biyolojik oksijen ihtiyac1 degisimleri
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4.1.22. Kimyasal Oksijen Thtiyac

Belirlenen kimyasal oksijen ihtiyaci degerleri gol yiizeyinde en diisiik 4 mg O,/L
(11. Ist. Temmuz 2013), en yiiksek 15,70 mg O/ (l. ist. Mart 2014); dip suyunda en diisiik
3,70 mg Oy/L (lll. ist. Temmuz 2013), en yiiksek 16,82 mg O,/L (Il. Ist. Ocak 2014)
olarak Olciilmiistiir (Sekil 4.43). |. istasyon yilizey suyu koi degerleri diger istasyonlardan
onemli derecede yiiksek ¢ikmustir. I11. istasyon dip suyu koi degerleri, Il. Istasyon yiizey
suyu degerlerinden farki O6nemsiz olup, diger istasyonlar ile arasindaki fark Gnemli
bulunmustur. I1. ve Ill. Istasyonlarin yiizey sulari ile 1. Ve Il. istasyonlarin dip sularindaki

fark kendi aralarinda ve birbirleri arasinda 6nemli bulunmamustir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu kimyasal oksijen ihtiyaci degisimleri

69



4.1.23. Klorofil a (ug/L)

Belirlenen klorofil a degerleri gél yiizeyinde en diisiik 0,17 pg/L (lll. Ist. Temmuz
2013), en yiiksek 54,07 pg/L (I. Ist. Mart 2014); dip suyunda en diisiik 0,07 pg/L (l1l. Ist.
Temmuz 2013), en yiiksek 12,68 ug/L (I. Ist. EKim 2013) olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.45).
Il. istasyon yiizey suyu ve dip suyu arasindaki klorofil a degerindeki degisim Onemli

bulunmazken, diger istasyonlarin yiizey sulart ve dip sulari arasindaki degisim Snemli

bulunmustur (Sekil 4.46).
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Sekil 4.45. Yiizey ve dip suyu Klorofil a degerleri degigimi
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Sekil 4.46. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu klorofil a degisimleri
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4.1.24. Bulamikhik

Belirlenen bulamiklik degerleri gol yiizeyinde en diisiik 1,7 NTU (lll. Ist. Ocak
2014), en yiiksek 12,7 NTU (lI. Ist. Ocak 2014); dip suyunda en diisiik 1,2 NTU (I1l. Ist.
Haziran 2014), en yiiksek 21,20 NTU (lI. Ist. Subat 2014) olarak oSlciilmiistiir (Sekil
4.47). Istasyonlar aras1 ve yiizey -dip sular1 bulaniklik miktar1 degisimleri arasindaki fark

onemli ¢ikmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.47. Yiizey ve dip suyu bulaniklik degerleri degisimi
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Sekil 4.48. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu bulaniklik degisimleri
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4.1.25. Toplam Coziinmiis Katt Madde (TCKM, TDS)

Belirlenen TCKM gbl yiizeyinde en diisiik 136 mg/L (11l. ist. Eyliil 2013), en
yiiksek 237 mg/L (Il. Ist. Nisan 2014); dip suyunda en diisiik 133 mg/L (I1l. Ist. Eyliil
2014), en yiikksek 269 mg/L (Ill. ist. Temmuz 2013) olarak &lgiilmiistiir (Sekil
4.49). Yalnizca |. Istasyon dip suyu ile Il. ve Ill. istasyon yiizey sular1 arasinda ¢dziinmiis

kat1 madde miktar1 degisimi 6nemli ¢ikmustir (Sekil 4.50).
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Sekil 4.50. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu ¢oziinmiis kat1 madde degisimleri
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4.1.26. Sodyum

Belirlenen sodyum degerleri gol yiizeyinde en diisiik 1,99 mg Na/L (1l. Ist. Ocak
2014), en yiiksek 3,82 mg Na/L (1. ist. Nisan 2014); dip suyunda en diisiik 1,91 mg Na/L
(1. Ist. Agustos 2013), en yiiksek 4,33 mg Na/L (I. ist. Aralik 2013) olarak Slgiilmiistiir
(Sekil 4.51).

Il. istasyon yiizey ve dip sulari arasindaki sodyum miktarlarindaki degisim kendi
arasinda 6nemsizken, diger istasyonlara gore diisiik cikmustir. I. Istasyon dip suyu sodyum

miktar1 ise diger istasyonlara gére yiiksek bulunmustur (Sekil 4.51).
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Sekil 4.52. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu sodyum degisimleri
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4.1.27. Potasyum

Belirlenen potasyum degerleri gol yiizeyinde en diisiik 0,54 mg K/L (lI. Ist. Ocak 2014),
en yiiksek 0,87 mg K/L (1. Ist. Nisan 2014); dip suyunda en diisiik 0,59 mg K/L (Il. Ist.
Ocak 2014), en yiiksek 0,96 mg K/L (I. Ist. Subat 2014) olarak &l¢iilmiistiir (Sekil 4.53). II.
istasyon yilizey ve dip sulari arasindaki sodyum miktarlarindaki degisim kendi arasinda
onemsiz iken, diger istasyonlara gore diisiik ¢ikmustir. 1. Istasyon dip suyu sodyum miktar

ise diger istasyonlara gore yliksek bulunmustur (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu potasyum degisimleri
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4.1.28. Siilfat

Belirlenen siilfat degerleri gol yiizeyinde en diisiik 13,26 mg SO4/L (Il. Ist. Ocak
2014), en yiiksek 40,43 mg SO, /L (I11. ist. Mart 2014); dip suyunda en diisiik 13,73 mg
SO4/L (I1. ist. Agustos 2013), en yiiksek 221,92 mg SO4/L (l. ist. Aralik 2013) olarak
dl¢iilmiistiir (Sekil 4.55). I. ve Ill. Istasyon dip suyu siilfat miktar1 diger istasyonlara gore
onemli derecede yiiksek bulunmustur (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu siilfat degisimleri
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4.1.29. Floriir

Belirlenen floriir degerleri gél yiizeyinde en diisiik 0,09 mg F/L (11. Ist. Mart 2014),
en yiiksek 0,26 mg F/L olarak (l. Ist. Mart 2014); dip suyunda en diisiik 0,11 mg F/L (Il.
Ist. Nisan 2014), en yiiksek 0,27 mg F/L (11l. Ist. Mart 2014) olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil
4.57). Dip sulart arasindaki floriir degisim miktar1 farki dnemli bulunmazken, l.istasyon
dip suyu floriir miktar1 ylizey suyu istasyonlarina gore oOnemli derecede yiiksek
bulunmustur. 1l. Istasyon ve Ill. istasyon yiizey sular1 arasindaki fark énemli degilken, II.

Istasyon yiizey suyu diger istasyon sularindan 6nemli derecede diisiik ¢ikmustir (Sekil
4.58).
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Sekil 4.58. Istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu floriir degisimleri
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4.1.30. Kloriir

Belirlenen kloriir degerleri gol yiizeyinde en diisiik 7,49 mg CI/L (Il. ist. Ocak
2014), en yiiksek 13,83 mg CI/L (l. Ist. Nisan 2014); dip suyunda en diisiik 7,44 mg CI/L
(1. Ist. Agustos 2014), en yiiksek 20,77 mg CI/L (lll. Ist. Temmuz 2013) olarak
Olgiilmiistiir (Sekil 4.59). Il. istasyon yiizey ve dip suyunda kloriir miktar1 diger
istasyonlara gore onemli derecede diisiik cikarken, Ill. Istasyon yiizey suyu ile dip

istasyonlar1 arasindaki kloriir degerlerindeki degisim nemli ¢ikmustir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60. istasyonlar aras1 ve yiizey-dip suyu kloriir degisimleri
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4.2. Siyanobakterinin Niteliksel ve Niceliksel Ozellikleri

Karacadren I Baraj Golii'nde arastirma kapsaminda Temmuz 2013-Haziran 2014
tarihleri arasinda yapilan 6rneklemelerde siyanobakteriyeait 19 takson tespit edilmistir.
Ust alem: Prokaryota
Alem: Eubacteria
Alt alem: Negibacteria
Sube: Cyanobacteria
Swnuf: Cyanophyceae
Altsinif: Nostocophycideae
Takim: Nostocales
Familya: Nostocaceae
Cins: Anabaena
Tiir: Anabaena spiroides
Tiir Anabaena crassa
Tiir: Anabaena sp.

Family Aphanizomenonaceae
Cins Aphanizomenon

Tiir Aphanizomenon sp.

Cins Raphidiopsis

Tiir Raphidiopsis mediterranea
Altsinif Synechococcophycideae
Takim Synechococcales
Familya Merismopediaceae
Cins Merismopedia

Tiir Merismopedia elegans
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Tiir Merismopedia tenuissima
Familya Leptolyngbyaceae
Cins Planktolyngbya

Tiir Planktolyngbya limnetica
Familya Pseudanabaenaceae

Cins Pseudanabaena

Tiir Pseudoanabaena limnetica

Tiir Pseudanabaena catenata
Cins Limnothrix

Tiir Limnothrix sp

Altsinif Oscillatoriophycideae
Takim Chroococcales
Familya Chroococcaceae
Cins Chroococcus

Tiir Chroococcus dispersus
Tiir Chroococcus limneticus
Familya Microcystaceae
Cins Microcystis

Tiir Microcystis aeruginosa
Tiir Microcystis wesenbergii
Tiir Microcystis viridis
Takum Oscillatoriales
Familya Oscillatoriaceae
Cins Phormidium

Cins Oscillatoria

Tiir Oscillatoria sp
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Tiir Phormidium sp
Familya Coleofasciculaceae
Cins Geitlerinema

Tiir Geitlerinema sp.
Merismopedia elegans A.Braun in Kiitzing 1849

Koloni yapist genellikle dikdortgen bicimindedir. Hiicre sayis1 16-4000 arasinda
degisebilir. Hiicreler olduk¢a yogun dik siralar halinde diizenlenmistir. Dis hiicreler
belirgin bir miisilaj tabakasi ile kaplidir. Hiicreler subspherical, eliptik ya da yari-kiiresel

(boliinme sonrasi) yapidadir ve boyutlar1 4-7 X 5-9 pm’dir (John vd., 2001).
Merismopedia tenuissima Lemmemnann 1898

Diiz yapili ve genellikle dikdoértgen bigimindedir, bir araya toplanmis koloni
gruplarindan olusur. Genellikle tipik olarak 16 hiicreli olsalar da daha fazla hiicre sayisina
da sahip olabilir. Hiicreler birbirlerine olduk¢a yakin konumdadir, kiiresel, elips ya da
boliinme sonrasi yari-kiire seklinde olabilirler. Hiicre boyutlar1 0,4-1,6 um arasinda

degismektedir (John vd., 2001).
Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann 1904

Kolonideki hiicre sayis1 4-32 arasindadir. Hiicreler subspherical veya eliptik olup
boyutlar1 3-4,5(-5) um olabilir. Renksiz ince miisilaj tabakasi ile kaplidir. Hiicre kilifinda
yogun matriks bulunur (John vd., 2001).

Microcystis aeruginosa Kiitzing 1846

Makroskobik boyutlara varabilen miisilajli koloniler olustururlar. Koloni boyutlari
genellikle 0,5-1 mm arasinda olmasina ragmen daha biiyiikk boyutlara da ulasabilir.
Cogunlukla diizensiz sekilli olan koloniler ortasindaki bosluklu yapis ile karakterizedir.
Renksiz miisilaj i¢inde gdmiilii olan hiicreler kolaylikla goriilebilir sekilde diizensiz halde
dizili dururlar. Mat mavi-yesil renkli hiicreler 4-6(-9) um capindadir. Kiiresel, bazen de
uzamis sekilli kolonilerin miisilaj kiliflar1 seffaf olmasina ragmen oldukga belirgindir (John

vd., 2001).
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Microcystis wesenbergii

Koloniler genellikle makroskobik yapilidir, geng koloniler kiireselken daha sonra
farklilasabilir. Biiyiik koloniler alt kolonilerle bir dizi olusturabilir. Hiicreler genellikle 4-
7(-9)um’dir

Anabaena spiroides Klebahn 1895

Akict miisilaj tabakasina gomiilii olan trikom tek sarmallidir. Hiicreler kiiresel ve
yaklasik 6,5-8(15) um genisliginde, 5-8,5(12) um uzunlugundadir. Hiicre uzunlugu
genisliklerinden daha kisadir. Heterokist kiiresele yakin yapida olup genisligi ve uzunlugu
6,5-8 um’dir. Akinetler ilk basta yuvarlak olup daha sonra alt1 kenarli bir yap1 haline gelir.
Heterokistlere yakin konumda ya da uzak konumda olabilen akinet 13-15(25) um

genigliginde ve 13-18(33) um uzunlugundadir (John vd., 2001).
Pseudanabaena sp.

Genisligi 1- 3 pm olan trikomlar1, kisa ve silindirik yapilariyla karakterizedir.
Hiicrelerin boyu genisliklerinden daha uzundur. Polar gaz vezikiillere sahiptir ve capraz
duvarlar dikkat ¢ekici sekilde daralmistir. Anabaena sp.'e benzemesine ragmen heterokist
ve akinetler gibi 6zel hiicreleri olmadigindan bu tiirden ayr1 olarak tanimlanmistir (Sandik,

2009).
Pseudanabaena limnetica

Trikom diiz ya da hafif kivrimli olabilir. Renkleri soluk mavi yesildir. Hiicreler 1,3-

2,2um eninde, 4-12p uzunlugundadir.
Pseudanabaena catenata

Trikom tektir ve uglara dogru sivrilme goriilmez. Hiicreler 1,8-2,2 um eninde, 2-5

um uzunlugundadir. Dar yapilidir ve son hiicreleri tepeden kesik goriintimliidiir.
Planktolyngbya limnetica
Filametleri tek ya da i¢ ice gecmis durumda olabilir, kivrimli ¢ogunlukla diiz bir

yapidadir. Hiicreler 1,8- 2,5 um ene, 1,2-4(-8) um uzunluga sahiptir.
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Phormidium [Kiitzing 1843] Gomont 1892

Mikroskobik ve makroskobik boyutlarda olabilirler. Dallanma yapmayan ipliksi
yapidadirlar.

Trikomlar isopolardir, iplik az ¢ok diizdiir, helezon seklinde kivrilmis ya da dalgali
yapida olabilirler. Iplik silindirik ya da fic1 sekline benzer hiicrelerden olusur. Heterokist
ve akinet bulunmaz (John vd., 2001).

Calismamizda saymimlart 1 m, 5 m, 10 m, 15 m ve 20 m’den alinan su
numunelerinden yapild1 (Cizelge 4.2.). Sayimlarda her koloni ve ipliksi form bir birey
olarak sayildi. Sayimlar sirasinda Agustos (2013) ayinda yaptigimiz ¢alisma boyunca en
yiiksek hiicre yogunlugu belirlenmistir. Anabaena sp. (1 m) ve oscillatoria sp. (1 m ve 10
m) Taksonlarinin hiicre yogunluklar1 37407,4 iplik/I olarak hesaplanirken; phormidium sp.
(1 m) ve choroococuus sp. (1 m) taksonlarinin hiicre yogunluklar1 18703,7 iplik/l olarak
hesaplanmustir (John vd., 2001).

Ekim (2013) ay1 sayim sonuglar1 anabaena sp. (1 m, 5 m ve 10 m) hiicre yogunlugu
46759 iplik/l olarak hesaplanirken, pseudanabaena sp.’nin (1 m ve 5 m) hiicre yogunlugu
28055,4 iplik/l olarak hesaplanmistir. Kasim (2013) ay1 sayim sonucunda anabaena sp. (5
m, 10 m ve 15 m) hiicre yogunlugu 11220 iplik/l olarak hesaplanmistir. Aralik (2013) ay1
sayim sonucunda pseudanabaena sp.’nin (1 m, 15 m ve 20 m) hiicre yogunlugu 14960
iplik/l olarak hesaplanmigtir. Ocak (2014) ayinda sadece oscillatoria sp. (5 m) Tespit
edilmis olup, hiicre yogunlugu 3740 iplik/I’dir. Subat (2014) aymnda yapilan sayilarda
anabaena sp. (1 m ve 5 m) ve oscillatoria sp. (10 m) tespit edilmistir, anabaena sp.’nin
hiicre yogunlugu 7480 iplik/l olarak hesaplanirken, oscillatoria sp.’nin de hiicre
yogunluguna da 7480 iplik/l olarak yapilan hesaplamalar sonucunda ulagilmistir.

Aragtirmamiz siiresince diger aylar alinan su numunelerinde saymm sirasinda
herhangi bir siyanobakteri tiiriine rastlanmamistir. Bu durum muhtemelen siyanobakteri

yogunlugunun nicel olarak ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaistir.
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Cizelge 4.2. Derinliklere gore siyanobakteri hiicre yogunlugu degerleri (iplik-koloni sayisi
/L)

Derinlik

1m

5m

| 10m

| 15m |

20m

Anabeana sp.

Ocak

Subat

3740

3740

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

37407,4

Eyliil

Ekim

18703,7

18703,7

9351,8

Kasim

3740

3740

3740

Aralk

Ortalama

19950,37

8727,9

6545,9

3740

Oscillatoria sp.

1m

5m

10 m

15m

Ocak

3740

Subat

7480

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

18703,7

18703,7

Eyliil

Ekim

Kasim

Arahk

Ortalama

18703,7

3740

13091,85

Phormidium sp.

Im

5m

10m

15m

20m

Ocak

83




koloni sayis1 /L)

Cizelge 4.2. (devam) Derinliklere gore siyanobakteri hiicre yogunlugu degerleri (iplik-

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

18703,7

Eyliil

Ekim

Kasim

Arahk

Ortalama

18703,7

Choroococuus sp.

5m

10m

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

18703,7

Eyliil

Ekim

Kasim

Arahk

Ortalama

18703,7

nabeana sp.

10m

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

18703,7

Kasim

Arahk

Ortalama

18703,7
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Aylara gore hiicre yogunlugu ortalamalar1 Agustos (2013) 28055,55 iplik/l, EKim
(2013) 37407,2 iplik/l, Kasim (2013) 11220 iplik/l, Aralik (2013) 14960 iplik/l, Ocak
(2014) 3740 iplik/1, Subat (2014) 7480 iplik/l olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Aylara gore siyanobakteri hiicre yogunlugu (iplik-koloni/L) degerleri

Anabeana Oscillatoria | Phormidium | Choroococuus | Pseudanabeana
sp. sp. sp. sp. sp.
Ocak - 3740
Subat 7480 7480
Mart -
Nisan -
Mayis -
Haziran -
Temmuz - - - -
Agustos 37407,4 37407,4 18703,7 18703,7
Eyliil - - -
Ekim 46759 - - - 28055,4
Kasim 11220 -
Arahk - - - - 14960
Ortalama 25716,6 16209,1 18703,7 18703,7 21507,7

Arastirma alan1 olarak belirledigimiz ii¢ istasyona gore sayim sonuglari l.istasyonda
anabaena sp.’nin hiicre yogunlugu 46759,2 iplik/l, oscillatoria sp.’nin hiicre yogunlugu
22443,7 iplik/l, phormidium sp. 'nin hiicre yogunlugu 18703,7 iplik/l ve psedanabaena
sp.’nin hiicre yogunlugu 13091,8 iplik/l ve |. Istasyonda ortalama hiicre yogunlugu
25249,6 iplik/l olarak hesaplanmistir.

. Istasyonda anabaena sp. nin hiicre yogunlugu 29923,7; choroococuus sp.’nin
hiicre yogunlugu 18703,7 ve Il. istasyonda ortalama hiicre yogunlugu 24313,7 koloni/l
olarak hesaplanmustir.

l1l. Istasyonda anabaena sp. nin hiicre yogunlugu 26183,7 iplik/l, oscillatoria
sp. 'nin hiicre yogunlugu 26183,7 iplik/l, pseudanabaena sp. 'nin hiicre yogunlugu 29923,7
iplik/l ve 111. istasyonda ortalama hiicre yogunlugu 27430,37 iplik/l olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Istasyonlara gore siyanobakteri hiicre yogunlugu (iplik-koloni/L) degerleri

. o o

o g & 2 <

< © £ 3 S

c - > o (5]

@ 8 S o g

3 e = 3 c

© —_ = o ©

[ (53 o —_ =]

< 8 £ 2 2

O g
I. ISTASYON 46759,2 224437 18703,7 - 13091,8

II. ISTASYON 299237 - - 18703,7 -
I11. ISTASYON 26183,7 26183,7 - - 29923,7
ORTALAMA 34288,9 24313,7 18703,7 18703,7 21507,8

Cizelge 4.5. Derinliklere gore tespit edilen siyanobakteri tiirleri

Anabeana sp. Oscillatoria | Phormidium sp. | Choroococuus | Pseudanabeana
sp. sp. sp.
1m + + + + +
5m + + B ~ +
10 m + + _ _ _
15m + r _ _ +
20m o _ _ . +

4.3. Mikrosistin Analiz Sonuc¢lar:

Arastirmamizda Karacadren 1 Baraj Go6li'nde Temmuz 2013°de |. ve Il
Istasyonlarda ve Nisan 2014°de III. Istasyonda mikrosistin tespit edilmistir.

Belirlenen toksin miktari degerleri I. ve 1. Istasyonlarda sirastyla 1,25 ve 3,5 pg/l
(Temmuz 20013) ve I1I. Istasyonda 0,30 pg/l (Nisan 2014)’dir.
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5. SONUC

Bu calismada, 2013-2014 yillarinda yapilan 6rneklemler ile Karacadren 1 Baraj
Goli’niin siyanobakteri florasi belirlenmis ve mikrosistin-LR degeri 6l¢timleri yapilmistir.
Ayrica baraj goli su kalitesinin 6l¢lim ve analizleri yapilarak, bu ekosistemde ilk defa
mikrosistin-LR derisimlerinin zaman-mekana bagli degisimleri incelenmistir.

fcme suyu amaglh kullanim ¢alismalari nedeniyle bolgede su iiriinleri
yetistiriciliginin kademeli olarak kaldirilacak olmasi ¢alismamiz i¢in essiz bir firsat
olusturmustur. Mikrosistinlerin insan saglig1 izerinde ani 6liimlerden, karaciger kanserine
kadar bilinen bir¢ok toksik etkisi s6z konusudur. Karacaéren I Baraj Goli'niin i¢gme ve
kullanma suyu saglayan rezervuarlarimizdan biri olarak kullanilmaya karar verildigi igin

bu caligsma halk saglig1 agisindan ¢ok énemlidir.

5.1. Su Kalitesi

pH: pH’m su kimyas: iizerinde bircok etkisi oldugundan, dogrudan ve dolayl
etkisinin belirlemesi oldukga giigtiir. Ornegin, su ortaminda, bitkisel organizmalarin
karbondioksit aliminda pH’in etkisi 8’1 agsmadik¢a onemli degildir. Sucul ortamin pH
degeri, besin tuzlarmin suda bulunusunda ve organizma tarafindan alinisinda ¢ok
onemlidir. Gollerde, pH degeri 8,8’1 gectikten sonra 6ziimleme etkinligi énemli oranda
azalmakta ya da sinirlanmaktadir (Giille, 2005).

Bu caligmada Karacadren 1 Baraj Golii yiizey suyunda belirlenen pH degeri en
yiiksek 9,25 (Mayis), en diisiik 7,73 (Ocak) ve ortalama 8,49 iken, dip suyunda en yliksek
8,6 (Subat), en diisiik 7,74 (Haziran) ortalama 8,17 olarak belirlenmistir.

Karacadren 1 Baraj Goli’nde yapilan Onceki caligmalarda ise belirlenen pH
degerleri 8,13- 8,60 (Giille, 2005), 8,22-8,60 (Ertan vd., 2000) ve 6,9 -7,8 (Barlas ve Kir,
2001) olarak bulunmustur.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan calismalarda ise pH degerleri 6rnegin;
Egrekkaya Baraj Goli 7,2-8,1 (Alhamadi, 2014), Gokg¢ekaya Baraj Goli 6,99-9,43
(Kirmizigiil, 2013), Gokgekaya Baraj Golii 8-9,08 (Kumcu, 2012), Demirkdprii Baraj Goli
8,8-7 (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel Baraj Golii 7,4 -9 (Somek, 2011 ), Afsar Baraj Goli
7,08-8,53 (Ayvaz vd., 2011), Selevir Baraj Golii 7,05-9,65 (Bulut vd., 2011), Sariyar Baraj
Goli 7,1-10 (Dokcan, 2010) olarak dl¢lilmiistiir.
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Sicakhik: Sicaklik kimyasal tepkimelerin hizin1 diizenlemekle birlikte biyokimyasal
ve fizyolojik olarak ta etkilidir.“Van’t Hoff Yasasi”™na gore, sicakligin 10 °C’lik artisi
kimyasal tepkimelerin hizim1 1,5 — 4 kez arttirmaktadir. Bu olgu, Q10 faktorii olarak
adlandirilir. G6l suyunun sicakligr goliin cografik konumuna, mevsimlere, derinligine,
alanina, i¢cinde bulunan erimis madde miktarina ve sogurdugu giines enerjisine bagl olarak
degisiklik gosterir (Giille, 2005)

Bu calismada Karacadren 1 Baraj Golii ylizey suyunda belirlenen sicaklik degeri en
yiiksek 31°C (Temmuz), en disiik 11,2°C (Aralik-Ocak) ve ortalama 21,1°C iken, dip
suyunda en yiiksek 25,2 °C (Agustos), en diisik 9,6°C (Ocak) , ortalama 17,4°C olarak
belirlenmistir.

Bu degerlere gore gesitli amaclarla kullanilan gol, golet ve baraj rezervuarlarinin
kalite 6zellikleri ve siniflandirilmasinda kullanilmak tizere 15/04/2015 tarih ve 29327
sayili Resmi Gazetede Yayimlanan “Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi”ne gore 1. Kalite su
siifina girmektedir. Buna gore igme suyu olma potansiyeli yiiksek, ylizme gibi viicut
temast gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar i¢cin kullanilabilir su, hayvan iiretimi ve
ciftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su olarak degerlendirilebilir.

Karacadren I Baraj Goli'nde yapilan dnceki calismalarda ise belirlenen sicaklik
degerleri 10,4-28,2 °C olarak dl¢iilmiistiir (Gtille, 2005).

Ulkemiz diger baraj géllerinde yapilan ¢aligmalarda ise sicaklik degerleri drnegin;
Egrekkaya Baraj Goli 6,1-24,1 °C (Alhamadi, 2014), Gokcekaya Baraj Goli 7-16 °C
(Kumcu, 2012), Demirk6prii Baraj Goli 6-26,5 °C (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel Baraj
7,2-30 °C (Somek, 2011 ), Sartyar Baraji 6,2-31 °C (Dokcan, 2010), Afsar Baraj Goli
11,7-29,5 °C (Ayvaz vd., 2011), Selevir Baraj Golii Baraj Golinde 4 -23°C (Bulut vd.,
2011) arasinda degismistir.

Tuzluluk: I¢ sularda tuzluluk degerleri su yataklarindaki kayaglarin &zelligine,
yagislara ve buharlasma ile yagislar arasindaki dengeye gore degismektedir. I¢ sulardaki
diisiik tuzluluk degerleri canlilarin dagilimimi etkiler. Ornegin; bazi bakteri ve algler
homiostomic (ancak hafif tuzluluk farklarina dayanabilir) ise de ilkel bitki ve hayvanlarin
bir¢ogu euryhaline (biiyiik tuzluluk farklarina dayanabilir) 6zellikteki canlilardir. Ortamin
tuzluluk derecesi, tiirlerin morfolojisinde, vital aktivilerinde énemli etkiler yaratmaktadir

(Egemen ve Sunlu, 1999)
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Bu c¢alismada Karacadren |1 Baraj Goli ylizey suyunda belirlenen tuzluluk degeri
Mayis ve Eyliil aylarinda 0,1 iken diger aylarda 0,2 olup; dip suyunda en yiiksek 0,4
(Kasim), en diisiik 0,1 (May1s) ve ortalama 0,3 olarak belirlenmistir.

Ulkemiz diger baraj géllerinde yapilan calismalarda ise tuzluluk degerleri:
Egrekkaya Baraj Goli %o 0,1 - %o 0,3 (Alhamadi, 2014), Adigiizel Baraj Goli %00,3- %o
0,6 (Somek, 2011 ), Sartyar Barajt %o 0,10 - %o 0,78 (Dokcan, 2010) olarak 6l¢iilmiistiir.

Elektiriksel Iletkenlik: Elektriksel iletkenlik degeri suda ¢oziinmiis olan iyonik
formdaki mineral bilesiklerinin, yani ¢Oziinmiis toplam kati madde miktarinin bir
sonucudur. Tath sularda goriilen yiiksek iletkenlik degeri otrofikasyona dogru gidisin iyi
bir gostergesidir (Giille, 2005).

Bu calismada Karacadren |1 Baraj Golii yiizey suyunda belirlenen 6zgiil iletkenlik
degerleri en yliksek 364,3 uS/cm (Mart), en diisiik 298,8 pS/cm (Eyliil) ve ortalama 331,55
uS/cm iken, dip suyunda en yiiksek 396 puS/cm (Subat), en diisiikk 287 uS/cm (Mayis) ve
ortalama 341,5 uS/cm olarak dlgtilmiistiir.

Bu degerlere gore gesitli amaclarla kullanilan gol, golet ve baraj rezervuarlarinin
kalite Ozellikleri ve smiflandirilmasinda kullanilmak tizere 15/04/2015 tarih ve 29327
sayili Resmi Gazetede Yayimlanan “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” ne gore 1. Siif
sulara girmektedir.

Karacadren I Baraj Golii’'nde yapilan diger ¢calismalarda 6l¢iilen iletkenlik degerleri
293-357 uS/cm (Giille, 2005), 240-320uS/cm (Ertan vd., 2000), 271-287uS/cm (Barlas ve
Kir, 2001) olarak bulunmustur.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan ¢alismalarda ise iletkenlik degerleri 6rnegin;
Egrekkaya Baraj Golii 144-217 pS/cm (Alhamadi, 2014), Gokcekaya Baraj Golii 0,623-
0,891 mS/cm (Kirmizigiil, 2013), Gokgekaya Baraj Goli 0,693-0,782 mS/cm (Kumcu,
2012), Demirkoprii Baraj Goli 470- 830 umho/cm (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel Baraj
638-1172 uS (Somek, 2011 ), Afsar Baraj Golii 472-588 umhos/cm (Ayvaz vd., 2011),
Selevir Baraj Golii Baraj Golii 227-358 uS cm-! (Bulut vd., 2011), Sariyar Baraji 475-890
mmbhos/cm (Dokcan, 2010) olarak dl¢tilmiistiir.

Secchi Diski Goriiniirliigii: Tiirbitide 151k siddetini azatlig1 i¢in 1518a ihtiya¢ duyan
organizmalarin Oliimiine neden olur. Bulanikligt humus, mil, organik detritus, kollidal
maddeler, bitkiler ve hayvanlar meydana getirir. Suda 0,3 m’ye kadar olan goriintiiyii

siirlayan fazla partikiil, fitoplanktonun gelismesini 6nleyebilir (Egemen ve Sunlu, 1999).
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Bu caligmada Karacadren 1 Baraj Golii ylizey suyunda belirlenen secchi diski
goriintirliigii en yiiksek 5 m (Mayis), en diisik 1 m (Ocak), ve ortalama 3 m olarak
Olgiilmiistiir.

Karacaoren I Baraj Goli'nde yapilan diger calismalarda secchi diski goriintirligi
5,8-2,4m olarak Ol¢iilmiistiir (Giille, 2005).

Bu degerlere gore 15/04/2015 tarih ve 29327 sayili Resmi Gazetede Yayimlanan
“Yerustii Su Kalitesi Yonetmeligi”de belirtilen, “Golet ve Baraj Gollerinde Trofik
Siiflandirma Sistemi Sinir Degerleri”ne gére mezotrofik seviye sinifina girmektedir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan ¢alismalarda ise secchi diski goriiniirliigii
degerleri 6rnegin; Demirkoprii Baraj Golii 0,27 - 7,11 m (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel
Baraj golii 0,9-8,5m (Somek, 2011 ), Afsar Baraj Goli 0,26 — 3,12 m (Ayvaz vd., 2011),
Selevir Baraj Goli 1,8 - 4,2m (Bulut vd., 2011), Sariyar Baraj1 0,62-2 m (Dokcan, 2010)
olarak Ol¢tilmiistiir.

Coziinmiis Oksijen ve Coziinmiis Oksijen Doygunlugu: Oksijen sudaki
¢cOziinmiis gazlar arasinda en Onemlisidir. Coziinmiis oksijen yasamlar1 aerobik
metabolizmaya bagli canlilar icin ¢ok Onemlidir. Sicaklik diistiikce sudaki ¢oziinmiis
oksijen miktar1 artar. Goletlerde sicakliga ve isiklanmaya bagli olarak sudaki oksijen
doygunlugu giiniin farkli saatlerinde degisimler gosterir (Cirik ve Cirk, 1999).

Bu calismada Karacadren 1 Baraj Golii yiizey suyunda belirlenen ¢oziinmiis oksijen
degeri en yiiksek 16,35 (Nisan), en diisiik 4,20 (Agustos), ortalama 10,28 mg/L; dip
suyunda ise en yiiksek 10,35 (Ekim), en diisiik 0,08 (Temmuz) ortalama 5,22 mg/L olarak
belirlenmistir. Bu degerlere gore cesitli amaglarla kullanilan gol, golet ve baraj
rezervuarlarinin kalite 6zellikleri ve siiflandirilmasinda kullanilmak iizere 15/04/2015
tarith ve 29327 sayili Resmi Gazetede Yayimlanan “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne
gore 1. Kalite su sinifina girmektedir.

Karacadren I Baraj Goli’nde yapilan diger ¢alismalarda 7,8-15,5mg/L (Giille,
2005), 7,78 —11,20 mg/L (Ertan vd., 2000), 8,60 — 8,90 (Barlas ve Kir, 2001) olarak
Olclilmiistiir.

Ulkemiz diger baraj gdllerinde yapilan ¢alismalarda ise ¢dziinmiis oksijen degerleri
ornegin; Egrekkaya barajinda 4.0- 9.2 mg/L (Alhamadi, 2014), Gok¢ekaya Baraj Golii 0,6-
7,58 mg/L (Kumcu, 2012), Demirkoprii Baraj Goli 1,2 - 14,8 mg/L (Tenekecioglu, 2011 ),
Adigiizel Baraj 0,8 - 20,0 mg/L (Somek, 2011), Afsar Baraj Goli 5,2 -10,7 mg/L (Ayvaz
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vd., 2011), Selevir Baraj Golii Baraj Goli 7 - 10 mg/L (Bulut vd., 2011), Sariyar Baraj
Goli 4,7-12,9 mg/L (Dokcan, 2010) olarak olgiilmiistiir.

Fotosentez ve atmosferik oksijenin tekrar ¢Oziinmesi akuatik ortamda ¢oziinmiis
oksijenin artmasina; yasayan organizmalarin solunumlari, bilesik azot ve fosforun
mineralizasyonu ve organik karbon materyalinin oksidasyonu ¢ozlinmiis oksijenin
azalmasina neden olur (Egemen ve Sunlu, 1999).

Bu ¢alismada Karacaoren 1 Baraj Golii ylizey suyunda belirlenen en yiiksek oksijen
doygunlugu degeri %186 (Nisan), en diisiik %53,5 ( Agustos), ortalama %120 ve dip
suyunda en yiiksek %110 (Ekim), en disik %4,8 (Temmuz), ortalama %57,4 olarak
Olciilmiistiir.

Bu degerlere gore gesitli amaclarla kullanilan gol, golet ve baraj rezervuarlarinin
kalite 6zellikleri ve siniflandirilmasinda kullanilmak tizere 15/04/2015 tarih ve 29327
sayili Resmi Gazetede Yayimlanan “Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligi” ne gore 1. Kalite su
siifina girmektedir.

Askida Kati Madde (AKM):Askida kat1 madde gollerdeki plankton (organik) ve
triptondan (inorganik) olusan sestonik madde yogunlugunun bir dl¢iistidiir (Giille, 2005).
G061 ve denizlerde yogun aski yiikii sonucunda 1s1ik girisi azalir bulaniklik artar. Bunun
sonucu olarak fotosentez siddeti azalarak ortamin biyolojik verimi diiser (Kocatas, 2008).
Bu ¢aligmada Karacadren 1 Baraj Golii yiizey suyunda belirlenen askida katt madde miktari
en yiiksek 11,2 (Nisan), en diisiik 0,4 (Aralik), ortalama 5,8; dip suyunda en yiiksek 51,3
mg/L (Ocak), en diisiik 0,8 mg/L (Aralik) ve ortalama 26,1 mg/L olarak ol¢iilmistiir.
Karacadren I Baraj Golii’nde yapilan diger bir calismada askida kati madde degerleri 0,73-
2,80 mg/L olarak oSl¢iilmiistiir (Giille, 2005).

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan bir diger calismada ise askida kat1 madde
degerleri; Gokgekaya Baraj Goli 0,596-0,798 g/L (Kumcu, 2012) olarak saptanmustir.

Karbonat (COs3): Diisiik ph’li yumusak sularda karbonat seklinde az miktarda CO,
vardir ve suda eriyik halde bulunur (Ekingen, 2001).

Bu calismada Karacadéren 1 Baraj Golii yiizey suyunda belirlenen en yliksek
karbonat miktar1 Mayis ayinda 10,8 mg/L iken, diger aylarda belirlenememistir. Dip
suyunda ise Mart ayinda 3,8 mg/L ile en yiiksek degerini alirken diger aylarda
belirlenememistir.

Karacadren I Baraj Golii’nde yapilan diger bir calismada karbonat miktar: 3,- 0,18

mg/L olarak belirlenmistir (Gtille, 2005).
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Bikarbonat (HCOg3): Diisiik ph’li yumusak sularda bikarbonat seklinde az
miktarda CO; vardir ve suda eriyik halde bulunur. Genellikle ¢ogu fotosentetik bitki
serbest karbondioksiti veya bikarbonata bagli olan1 kendi fiksasyonlar1 i¢in kullanir
(Ekingen, 2001).

Calismamizda Karacadren I Baraj Golii yiizey suyunda belirlenen bikarbonat
miktar1 en yiiksek 203,80 mg/L (Subat), en diisiikk 119,59 mg/L (Haziran), ortalama 161,70
mg/L; dip suyunda en yiiksek 229,42 mg/L (Subat), 161 mg/L (Ocak), ortalama 195,21
mg/L olarak hesaplanmustir.

Karacadren I Baraj Golii'nde yapilan diger bir ¢aligmada bikarbonat miktar1 144,3-
192 mg/L olarak belirlenmistir (Giille, 2005).

Selvir Baraj Go6li’ nde yapilan bir diger ¢alismada ise degerler 68 - 185,3 mg/L
(Bulut vd., 2011) olarak 6l¢tilmiistiir.

Toplam Alkalinite (CaCO3 olarak): Alkalinite suyun asit kabul etme kapasitesini
ve suyun yapisindaki temel bilesiklerin konsantrasyonuna karsilik gelir. Diisiik alkaliniteli
sular diisiik tampon kapasitesine sahiptirler ve sonucta bu sular pH degisimlerine karsi
(6rnegin; yagislar ve fitoplankton patlamalar1 sirasinda hassastirlar (Egemen ve Sunlu,
1999).

Bu calismada Karacadren 1 Baraj Golii ylizey suyunda belirlenen en yiliksek deger
167 mg/L (Subat), en diisiik 110 mg/L (Haziran), ortalama 138,5 mg/L ve dip suyunda en
yiksek 188 mg/L (Subat), en disik 132 mg/L (Ocak) ortalama 160 mg/L olarak
hesaplanmustir.

Karacadren I Baraj Golii'nde yapilan diger bir ¢alismada ise 122,7-160,2mg/L
olarak dl¢iilmiistiir (Gtille, 2005).

Ulkemiz diger baraj gollerinden Demirkdprii Baraj Géliin’de yapilan bir diger
caligmada ise degerler 0,9 - 325 mg/L olarak (Tenekecioglu, 2011 ) tespit edilmistir.

Kalsiyum: Kalsiyum iyonlarinin fizyolojik rolii, hiicre ¢eperinin ve kiitikulanin
suya ve iyonlara kars1 gecirgenligini azaltmasidir. Bu rolii le organizmalarin yagaminda
onemlidir. Ayrica hiicreler arasi bosluklarda bulunarak hiicrelerin birbirinde kopmamasini
saglar (Egemen ve Sunlu, 1999).

Tath sularda biitiin canlilar kalsiyumla metabolik iliski igerisindedir. Alglerin ve
yiiksek bitkilerin gelisimini hizlandiran kalsiyum yogunlugu diger organizmalarin

dagilimlar iizerinde de etkilidir (Cirik ve Cirik, 1999).
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Bu c¢alismada Karacadren |1 Baraj Golii yiizey suyunda kalsiyum miktar1 en yliksek
56,9 mg/L (Mart), en diisiik 19,24 mg/L (Subat), ortalama 38,7 mg/L; dip suyunda en
yiiksek deger 52 mg/L (Ocak), en diisiik 18,43 mg/L (Subat) ortalama 35,22 mg/L olarak
hesaplanmustir.

Karacadren I Baraj Golii'nde yapilan diger bir ¢alismada ise 31,35-47,41mg/L
(Giille, 2005) olarak 6l¢iilmiistiir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan ¢alismalarda ise kalsiyum degerleri 6rnegin;
Demirkoprii Baraj Golii 5,6 - 227,4 mg/L (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel Baraj Golii 80 -
380 mg/L (Somek, 2011 ), Selevir Baraj Golii ortalama 30,51 mg/L (Bulut vd., 2011),
Sariyar Baraji’nda 0,56-70 mg/L (Dokcan, 2010) olarak 6l¢iilmiistiir.

Magnezyum: Sularda klorofilli bitkiler i¢in yasamsal 6nem tasir. Magnezyum
porphyrin olarak klorofilin bilesiminde bulunur. Enzimlerin olusmasinda biiyiik etkisi
vardir. Alglerde, mantarlarda ve bakterilerde fosfor metabolizmasini diizenler. Tatl1 sularda
genellikle bu amaglarin saglanmasina yetecek kadar magnezyum bulunur. Gollerde
magnezyum derisiminin diisitk olmas1 gdliin fitoplankton bakimindan verimliligini 6nemli
ol¢iide etkiler, bunun sonucu gol oligotrofik bir karakter kazanir (Egemen ve Sunlu, 1999).

Bu calismada Karacadéren 1 Baraj Goli ylizey suyunda magnezyum miktar: en
yiiksek 27,8 mg/L (Ekim), en diisiik 6,8 mg/L (Mart), ortalama 17,30 mg/L; dip suyunda
en yiiksek 26,7 mg/L Aralik), en diisikk 10,20 mg/L (Mart), ortalama 18,45 mg/L olarak
hesaplanmuistir.

Karacadren I Baraj Golii'nde yapilan diger bir ¢alismada ise 12,16-21,28mg/L
(Giille, 2005) olarak ol¢iilmiistiir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan ¢aligmalarda ise degerler Ornegin;
Demirkoprii Baraj Golii 13,70 - 59,10 mg /L (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel Baraj Golii
34,0 -102,1 mg/L (Somek, 2011 ), Selevir Baraj Golii ortalama 22,22 mg/L (Bulut vd.,
2011), Sartyar Baraj Golii 1,21-36,2 mg/L (Dokcan, 2010) olarak hesaplanmuistir.

Toplam Sertlik (CaCO3; olarak): Bir suyun sertligi i¢indeki baslica ¢6ziinmiis
kalsiyum veya magnezyum tuzlarindan kaynaklanip, suyun sabunu ¢okeltme kapasitesidir.
Sabun, suda 6zellikle her zaman i¢in bulunan kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 tarafindan
cokeltilir. Ancak bu ¢okeltme ayni1 zamanda Fe, Al, Mn ve Zn gibi ¢ok degerli metaller ve
hidrojen iyonlar1 tarafindan da meydana getirilir. Sertlik, kalsiyum ve magnezyum

iyonlarinin, kalsiyum karbonat cinsinden toplam konsantrasyonlari olarak ifade edilir.
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Sularin sertliginin insan saglig1 tizerindeki etkisi uzun yillardir tartisilan bir konu olmustur
(Egemen ve Sunlu, 1999).

Bu caligmada Karacadren I Baraj Golii yiizey suyunda toplan sertlik (mg/L CaCOs3
olarak) en yiiksek 198 mg/L (Ekim), en diisiik 96 mg/L (Subat), ortalama 147 mg/L ve dip
suyunda en yiiksek 206 (Aralik), en diisiik 100 mg/L (Subat), ortalama 153 mg/L olarak
Olciilmiistiir.

Karacadren 1 Baraj Goli’nde yapilan diger bir ¢alismada ise 183,6-143 mg/L
(Giille, 2005) olarak ol¢iilmiistiir.

Ulkemiz diger baraj gollerinden Adigiizel Baraj Golii’de degerler 300 - 680 mg/L
olarak kaydedilmistir (Somek, 2011).

Nitrit Azotu (NO,-N): Nitrit, amonyumdan nitrata ulasan biyolojik oksidasyonda
ara iirlindiir. Cogunlukla dogal sularda ve balik ciftliklerindeki konsantrasyonlar1 diisiiktiir
fakat organik pollusyonun oldugu ve oksijenin diisiik oldugu yerlerde yiiksek
konsantrasyonlara ulasabilir (Egemen ve Sunlu, 1999).

Bu ¢alismada Karacadren 1 Baraj Golii yilizey suyunda NO,-N derisimi en yliksek
0,52 mg/L (Temmuz) ve en diisik Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda <0,002 olarak
hesaplanmistir. Calisma alaninda belirlenen nitrit azotu ortalama degeri 0,01 mg/L olarak
kaydedilmistir. Dip suyu degerleri en yiiksek 0,1 mg/L (Haziran), en diisiik 0 mg/L (Mart),
ortalama 0,05 mg/L olarak hesaplanmistir.

Bu degerlere gore cesitli amaglarla kullanilan gol, golet ve baraj rezervuarlarinin
kalite 6zellikleri ve smiflandirilmasinda kullanilmak tizere 15/04/2015 tarih ve 29327
sayil1 Resmi Gazetede Yayimlanan “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 1. Kalite su
siifina girmektedir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan ¢alismalardaki degerler Ornegin;
Demirkoprii Baraj Golii 0 -0,176 mg/L (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel Baraj Goliinde
22,3 - 230,1 pg/L (Sémek, 2011 ), Afsar Baraj 0 - 0,025 mg/L (Ayvaz vd., 2011), Selevir
Baraj Goli 0,0015 - 0,0025 mg/L (Bulut vd., 2011), Sariyar Baraj G6li 0,02-0,96 mg/L
(Dokcan, 2010) olarak hesaplanmistir.

Amonyum Azotu (NHz-N): Amonyum iyonu sucul canlilarin atitk maddesi olup,
organizmalar tarafindan tekrar absorblanirlar. Bol oksijenli sularda amonyum iyonuna ¢ok
az miktarda rastlanir. Fitoplankton tarafindan kullanilmayan amonyum hizla

yiikseltgenerek nitrite ve daha sonra nitrata doniisiir (Ekigen, 2001).
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Calismamizda Karacadren I Baraj Goli yiizey suyunda NH4-N degeri en yiiksek
0,93 (Agustos), en diisiik 0,016 (Temmuz) ve ortalama 0,05 mg/L olup; dip suyundan en
yiiksek 0,22 (Nisan), en diisiik 0,01 (Mayis) ve ortalama 0,12 mg/L olarak belirlenmistir.

Bu degerlere gore gesitli amaglarla kullanilan gol, gélet ve baraj rezervuarlarinin
kalite ozellikleri ve siniflandirilmasinda kullanilmak tizere 15/04/2015 tarih ve 29327
sayil1 Resmi Gazetede Yayimlanan “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 1. Kalite su
sinifina girmektedir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan c¢alismalardaki degerler Ornegin;
Demirkoprii Baraj Golii 0-0,24 mg/L (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel Baraj Golii 74,4 -
22933 ng/L (Somek, 2011 ), Afsar Baraj Golii 0,13 -1,35 mg/L (Ayvaz vd., 2011), Selevir
Baraj Go6li 0,004 - 0,009 mg/L (Bulut vd., 2011), Sartyar Baraj 0,10-1,42 mg/L (Dokcan,
2010) olarak hesaplanmaistir.

Nitrat Azotu (NOs-N): Sucul ortamlarda verimliligi sinirlayict elementler
cogunlukla fosfor ve azottur. Gollerde, N azligi birincil {retimi her zaman
sinirlandirmamaktadir (Giille, 2005). Nitrat iyonu azotun oksijence zengin sularda gok
yaygin goriilen mineral seklidir (Cirik ve Cirik, 1999).

Calismamizda Karacadren I Baraj Golii ylizey suyunda NO3-N degeri en yiiksek
0,45 (Mart), en diisiik eser miktarda (Haziran), ortalama 0,23 mg/L; ve dip suyunda en
yiiksek 0,9 mg/L (Mayis), en diistik deger 0,05 (Eyliil-Ekim) ve ortalama 0,48 mg/L olarak
bulunmustur.

Bu degerlere gore gesitli amaclarla kullanilan gol, golet ve baraj rezervuarlarinin
kalite 6zellikleri ve smiflandirilmasinda kullanilmak tizere 15/04/2015 tarith ve 29327
sayil1 Resmi Gazetede Yayimlanan “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore I. Kalite su
siifina girmektedir.

Karacadren 1 Baraj Goli’nde yapilan diger calismalarda olgiilen nitrat azotu
degerleri <0,01 - 0,22-mg/L (Giille, 2005); 0,46 mg/L (Ertan vd., 2000) ve 0,19 - 0,21
mg/L (Barlas ve Kir, 2001) olarak hesaplanmustir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan ¢alismalarda Demirkoprii Baraj Golii 0 -
9,06 mg/L (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel Baraj Golii 0,026 — 0,44 mg/L (Somek, 2011 ),
Afsar Baraj Golu 0,00- 1,80 mg/L ( Ayvaz vd., 2011), Selevir Baraj 0,354-0,963 mg/L
(Bulut vd., 2011), Sartyar Baraj Golii 0,02-0,94 mg/L (Dokcan, 2010) olarak 6l¢iilmiistiir.

Toplam Inorganik Azot (TN): Azot da karbon ve oksijen gibi canlilarin yasami

icin temel bir elementtir. Canlilarin yap1 tasini olusturan aminoasit ve proteinlerin
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yapisinda bulunur; ayirca niikleik asitlerin, hormonlarin ve vitaminlerin de yapisina girer.
Bazi mavi yesil algler havanin serbest azotunu inorganik nitratlara doniistiirebilirler
(Kocatas, 2008).

Calismamizda Karacadren I Baraj Golii yiizey suyunda toplam azot degeri en
yiiksek 0,35 (Ocak), en diisiikk 0,02 (Haziran) ve ortalama 0,19 mg/L iken dip suyunda en
yiikksek 1,17 (Aralik), en diisiik 0,06 (Agustos- EKim) ve ortalama 0,61 mg/L olarak
belirlenmistir.

Bu degerlere gore 15/04/2015 tarih ve 29327 sayili Resmi Gazetede Yayimlanan
“Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi”de belirtilen, Golet ve Baraj Gollerinde Trofik
Siniflandirma Sistemi Sinir Degerlerine goére mezotrofik seviye sinifina girmektedir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan ¢aligmalardaki bu deger Ikizcetepeler Baraj
golinde 2,27-13,4 mg/L ve Caygdren Baraj géliinde 3,32-9,06 mg/L (Sevindik, 2009)
olarak kaydedilmistir.

Toplam Fosfor (TP):Bu element niikleik asitlerin yapisina, fosfolipit ve
fosfoproteinlerin yapisina, hiicre zarinin yapisinda bulunur. Fosforun dogadaki deposunu
yerkabugundaki fosfatli kayaclar ile sular olusturur. Gl ve denizlerde ortaya ¢ikan ve
besleyici mineral bollugundan kaynaklanan asir1 bitki iiremesi fosfor kirlenmesi olarak
olarak bilinir (Kocatas, 2008).

Calismamizda Karacadren 1 Baraj Goli yilizey suyunda belirlenen TP degeri en
yiiksek 0,1 (Nisan), en diigikk deger <0,010 (Ekim-Kasim), ortalama 0,03 mg/L iken, dip
suyunda en yiiksek 0,11 (Subat), en diisiik <0,010 (Ekim-Kasim) ve ortalama 0,04 mg/L
olarak hesaplanmustir.

Bu degerlere gore 15/04/2015 tarih ve 29327 sayili Resmi Gazetede Yayimlanan
“Yertisti Su Kalitesi Yonetmeligi”de belirtilen, Golet ve Baraj Gollerinde Trofik
Siniflandirma Sistemi Sinir Degerlerine gore 6trofik seviye sinifina girmektedir.

Bagka bir ¢alisma alani olan Sariyar Baraj Goli’nde 0,02-1,0 mg/L (Dokcan, 2010)
olarak bulunmustur.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOI): Aerobik kosullarda bakteriler tarafindan
organik maddelerin parcalanmasinda kullanilan oksijen miktaridir. Belli hacim (1L), siire
(5giin) ve sicaklikta (200C) suda bulunan aerobik bakterilerce tiiketilen oksijen miktari
olarak da tanimlanir. Su kalitesi agisindan BOI 6l¢iimii, ¢dziinmiis oksijen degerinin

degisminin anlagilmasi i¢in 6nemlidir (Ekingen, 2001).
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Calismamizda Karacadren | Baraj Goli yilizey suyunda BOis degeri en yiiksek 4,11
(Haziran), en diisiik deger 2,18 (Ekim) ve ortalama 3,15 mg/L iken, dip suyunda en yiiksek
4,62 (Ocak), en diisiik 1,53 (Agustos) ve ortalama 3,08 mg/L olarak hesaplanmuistir.

Bu degerlere gore cesitli amaglarla kullanilan gol, gblet ve baraj rezervuarlarinin
kalite ozellikleri ve siniflandirilmasinda kullanilmak tizere 15/04/2015 tarih ve 29327
sayil1 Resmi Gazetede Yayimlanan “Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore 1. Kalite su
sinifina girmektedir.

Farkli calisma alanlar1 olan Ikizcetepeler ve Caygoren barajlarinda yaz ve kis
donemlerinde Olciilen tiim istasyonlarda ve tim derinliklerde 4 mg/L’nin altinda olarak
kaydedildigi gortilmistiir (Sevindik,2009).

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI):Kimyasal oksijen gereksinimi kiyilarda ve
karasal desarj noktalarinda kirliligin bir gostergesi olup, kuvvetli kimyasal oksitleyicilerle
dogal ve kirletici organik yiikiin parcalanmasi sirasinda kullanilan oksijen miktarin
belirler. Su i¢cinde bulunan tiim canli ve cansiz maddelerde tiiketilen oksijen miktar1 olarak
tanimlanir (Ekingen, 2001).

Calismamizda Karacadren 1 Baraj Golii yiizey suyunda belirlenen KOI degeri en
yiiksek 15,7 (Mart), en diisik 4 (Temmuz), ortalama 9,85 mg/L iken; dip suyunda en
yiiksek 16,82 (Ocak), en diisik 3,7 (Temmuz) ve ortalama 10,26 mg/L  olarak
belirlenmistir.

Bu degerlere gore cesitli amaglarla kullanilan gol, golet ve baraj rezervuarlarinin
kalite ozellikleri ve simiflandirilmasinda kullanilmak {izere 15/04/2015 tarih ve 29327
sayilt Resmi Gazetede Yayimlanan “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi”ne gore I. Kalite su
siifina girmektedir.

Farkli calisma alanlarinda 6rnegin Ikizcetepeler Barajinda 2,65 - 18,1 mg/L,
Caygoren Baraji’'nda 9,67 - 26,5 mg/L (Sevindik,2009) arasinda dl¢iilmiistiir.

Klorofil-a: Temel fotosentetik pigment olan klorofil-a, sudaki algal biyomasin bir
gostergesidir (Giille, 2005). Bu klorofil biitiin bitkilerde ana pigment maddesi olarak
mevcuttur (Egemen ve Sunlu, 1999).

Calismamizda Karacadren 1 Baraj Golii yiizey suyunda belirlenen klorofil-a degeri
en yiiksek; 54,07 (Mart), en diisiik deger 0,17 (Temmuz), ortalama 27,12 pg/L iken; dip
suyunda en yiiksek 12,68 (Ekim), en diisiik 0,07 (Temmuz) ve ortalama 6,38 ug/L olarak

hesaplanmustir.
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Karacadren I Baraj Golii’'nde yapilan diger bir calismada ise 0,91-8,66 pg/L (Giille,
2005) olarak olgiilmiistiir.

Bu degerlere gore 15/04/2015 tarih ve 29327 sayili Resmi Gazetede Yayimlanan
“Yerustii Su Kalitesi Yonetmeligi”’de belirtilen, Golet ve Baraj Gollerinde Trofik
Siniflandirma Sistemi Sinir Degerlerine gore 6trofik seviye sinifina girmektedir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan c¢alismalardaki degerler Ornegin;
Demirkoprii Baraj Golii 0,44-71,12 ug/L (Tenekecioglu, 2011 ), Adigiizel Baraj Gélii 0,02-
13,00 ug/L (Somek, 2011 ), Afsar Baraj Golinde 0,2-49,5 pg/L (Ayvaz vd., 2011) olarak
Olciilmiistiir.

Coziinmiis Kati Madde: Su diger sivilara gore daha fazla materyal
eritebilmektedir. Suyun eriyik maddelerle ¢ok c¢esitli sekilde karigsmasi kimyasal
analizindeki kopleksligi aciklamaktadir. Taban ile temasi, kiy1 erozyonu, riizgarlarin
stiriikledigi materyaller, ice akan ylizey sulari, yer altt sulari, su organizmalarinin
clirtintiileri ve diger bir¢ok etken suya yliksek miktarda kati materyaller ilave ederler.

Calismamizda Karacadren I Baraj Golii yiizey suyunda TDS degeri en yiiksek 237
(Nisan), en distik 136 (Eyliil), ortalama 187 mg/L iken; dip suyunda en yiiksek 269
(Temmuz), en diisiik 133 (Eyliil) ve ortalama 201 mg/L olarak hesaplanmustir.

Bu degerlere gore cesitli amaglarla kullanilan gol, golet ve baraj rezervuarlarinin
kalite Ozellikleri ve smiflandirilmasinda kullanilmak tizere 15/04/2015 tarih ve 29327
sayil1 Resmi Gazetede Yayimlanan “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore I. Kalite su
siifina girmektedir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan calismalardaki degerler Ikizcetepeler Baraji
231-291 mg/L, Caygoren Baraj1 250-446 mg/L (Sevindik, 2009) olarak hesaplanmistir.

Sodyum: Sodyum bitkisel ve hayvansal organizmalarin fizyolojik aktivitelerinde
etkilidir, kaynagini piiskiiriik kayaglar olusturur (Kocatag, 2008).

Calismamizda Karacadren 1 Baraj Golii yiizey suyunda belirlenen Na degeri en
yiiksek 3,82 (Nisan), en diisiik 1,99 (Ocak), ortalama 2,91 mg/L iken; dip suyunda en
yiksek 4,33 (Aralik), en disik degeri 1,91 (Agustos) ve ortalama 3,12 mg/L olarak
bulunmustur.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan bazi calismalarda; Demirkdprii Baraj Golii
1,02-84,04 mg/L (Tenekecioglu, 2011 ) ve Selevir Baraj Goli'nde 6,39 mg/L (Bulut vd.,
2011) olarak hesaplanmustir.
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Potasyum: Potasyum bitkisel ve hayvansal organizmalarin fizyolojik
aktivitelerinde etkilidir, kaynagini piiskiiriik kayaglar olusturur (Kocatas, 2008).

Calismamizda Karacaoren I Baraj Golii ylizey suyunda belirlenen en yiiksek deger;
0,87 mg/L (Nisan), en diisiik 0,54 mg/L (Ocak), ortalama 0,71 mg/L ve dip suyu en yiiksek
degeri 0,96 mg/L (Subat), en diisiik degeri 0,59 mg/L (Ocak), ortalama 0,78 mg/L olarak
hesaplanmustir.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan c¢alismalardaki degerler 6rnegin;
Demirkoprii Baraj Goli 0,05-11,70 mg/L (Tenekecioglu, 2011 ), Selvir Baraj Gola 2,11
mg/L (Bulut vd., 2011) olarak hesaplanmustir.

Siilfat: Siilfat, suya yagmur ve siilfat bilesikleri ile civar sulardan giren hidrojen
stilfiire gore ¢ok daha fazla eriyebilmektedir. Bolgesel olarak iyon yoniinden zengin ve
buharlagsma sonucu konsantrasyonun arttigi durumlar disinda yiizey sularinda siilfat ¢esitli
yonlerden 6nemlidir. Bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli oldugundan azlig1 veya yoklugunda
fitoplankton gelisimi dolayisiyla verimi azalir (Ekingen, 2001).

Calismamizda Karacadren I Baraj Golii ylizey suyunda belirlenen en yiiksek deger;
40,43 mg/L (Mart), en diisiik deger 13,26 mg/L (Ocak), ortalama 26,85 mg/L ve dip suyu
en yliksek degeri 31 mg/L (Kasim),en diisiik deger 13,73 mg/L (Agustos), ortalama 21,14
mg/L olarak bulunmustur.

Karacadren I Baraj Golii'nde yapilan onceki caligmalarda belirlenen siilfat degerleri
ise 12,1 - 7,65 mg/L (Giille,205), 2,25 - 13,0 mg/L (Ertan vd., 2000), 42,2 - 53,2 mg/L
(Barlas ve Kir, 2001) bulunmustur.

Ulkemiz diger baraj gollerinde yapilan c¢alismalardaki degerler Ornegin;
Demirkoprii Baraj Golii 1,70 mg /L - 85,3 (Tenekecioglu, 2011 ), Selvir Baraj Golii
ortalama 8 mg/L (Bulut vd., 2011) olarak kaydedilmistir.

Floriir: Suda floriir degisik miktarlarda bulunur. Yiizey sulan litrede 1 mg’dan
daha az floriir icerirken, yeralt1 sularinin floriir orani ise iginden gegtikleri arazinin jeolojik
yapistyla ve temas ettikleri floriirlii maddelerin cins ve miktarlarina gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin volkanik orijinli bolgelerde, sularda floriir konsantrasyonlart
oldukga yiiksektir (Hapgioglu, 1992).

Calismamizda Karacaoren I Baraj Golii ylizey suyunda belirlenen en yliksek deger;
0,26 mg/L (Mart l.istasyon), en diisiik 0,09 mg/L (Mart 1I. Istasyon) ,ortalama 0,18 mg/L
ve dip suyu en yiiksek deger 0,27 mg/L (Mart), en diisik deger 0,11 mg/L (Nisan),

ortalama 0,19 mg/L olarak hesaplanmustir.

99



Kloriir: Kloriir, kalsiyum sodyum, potasyum, magnezyum ve demir gibi metalik
katyonlarla iyonize tuzlar olusturur (Ekingen, 2001).

Calismamizda Karacaoren I Baraj Golii ylizey suyunda belirlenen en yliksek deger;
13,83 mg/L (Nisan), en diisiik 7,49 mg/L (Ocak) , ortalama 10,66 mg/L ve dip suyu en
yiiksek degeri 20,77 mg/L (Temmuz), en diisiik degeri 7,44 mg/L (Agustos) ve ortalama
14,11 mg/L olarak hesaplanmustir.

Karacaoren I Baraj Golii’'nde yapilan onceki ¢alismalarda ise belirlenen degerler 6,-
3,40 mg/L (Giille,2005), 14,20 - 31,95 mg/L (Ertan vd., 2000), 24,9 - 49,2 mg/L (Barlas ve
Kir, 2001) olarak hesaplanmustir.

Ulkemizin bir diger baraj golii Demirkdprii Baraj Goliinde yapilan ¢alismalardaki

degerler 14,2 - 56,1 mg/L (Tenekecioglu, 2011 ) olarak kaydedilmistir.

5.2. Siyanobakteri Florasimin Nicel ve Nitel Ozellikleri

Karacadren I Baraj Goli’nde arastirma kapsaminda Temmuz 2013-Haziran 2014
tarihleri arasinda yapilan 6rneklemelerde siyanobakterie ait 19 takson tespit edilmistir.

Karacadren |1 Baraj Goli’'nde daha dnceden yapilan arastirmalarda Giille (2005),
Cyanophyta’dan 13 takson, Ertan vd., (2000) yaptig1 ¢alismada, Cyanophyta’dan 5 takson
belirlemistir. Yiice (1999), Karacaéren I Baraj Goli'nlin baglantili oldugu Kovada
Go6li’nde, Cyanophyta’dan 15 takson belirlemistir.

Ulkemizin diger baraj gollerinde yapilan arastirmalarda Cyanophyta’ya ait olmak
lizere; Sartyar Baraj Golii’'nde 4 takson (Dokcan, 2010), Adigilizel Baraj Golii’'nde 5 takson
(Somek, 2011), Cip Baraj Golii'nde 6 takson (Kazez, 2012), Seyhan Baraj Golii'nde 5
takson (Giirbiiz, 2012), Tahtali Baraj Golii'nde 7 takson (Ispirli, 2009), Buldan Baraj
Goli'nde 18 tiir (Ustaoglu vd., 2010), Kemer Baraj Gélii’'nde 10 takson (Ozyalin ve
Ustaoglu 2008), Demirkdprii Baraj Goli'nde 19 takson (Tenekecioglu, 2011) tespit
edilmistir.

Ornekleme periyodu siiresince yiizey suyu sicaklign 11,20 °C ile 31 °C arasinda
degismektedir. En diisiik sicaklik 11,20 °C ile Aralik-Ocak aylarinda, en yiiksek sicaklik
ise 31°C ile Temmuz ayinda 6lgiildii. Ispirli (2009) siyanobakteri toksin igeriginin en
yiiksek oldugu sicakliklarin 18-25 °C arasinda oldugunu ve toksisite iizerine en etkili
cevresel faktoriin sicaklik oldugunu belirtmistir. Mikrosistin-LR  toksin  diizeyini

belirlemek amaciyla, istasyonlardan alinan su drneklerine ELISA testi uygulanmistir.
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Sonu¢ olarak Karacadren Baraj Goli'nde Temmuz 2013 Doéneminde 1. ve lll.
Istasyonlarda sirastyla 1,25 ve 3,5 pg/l ve Nisan (20,03 °C) III. IST. 0,30 pg/l diizeyinde
toksin tespit edilmistir.

pH degerleri ylizey suyunda en diisilk 7,73 (Ocak), en yiiksek 9,25 (Temmuz)
arasinda Ol¢iilmistiir. Siyanobakteri genellikle 6-9 pH araliginda asir1 iirerler (Anonim,
2004). pH’m toksin iiretimine etkisi incelendiginde ise diisiik ve yiiksek pH’larda toksin
iceriginin daha da arttig1 tespit edilmistir. Karacadren Baraj Golii’'nde Temmuz 2013
Déneminde 1. ve I1I. istasyonlarda sirasiyla 1,25 ve 3,5 pg/l toksin tespit edilmistir.

Klorofil-a biitiin fitoplankton bireylerinde bulunan bir pigmenttir. Bu nedenle
klorofil-a fitoplankton biyomasmin bir 6lgiitii olarak kullanilabilmektedir. Karacadren |
Goli’nde klorofil-a en yiiksek (54,07 ng/l) degerine Mart ayinda ulasildi. Mart ayinda
kalitatif inceleme sirasinda siyanobakteriden Oscillatoria sp. goriilmesine ragmen sayim
sirasinda rastlanmamustir. Dolayisiyla klorofil-a’daki artig siyanobakteriye bagl degildir.

Siyanobakteri sert sularda daha iyi bir gelisim gosterdikleri bildirilmektedir (Giille,
2005). Arastirmamizda en yiiksek toplam sertlik miktar1 ( 206 mg CaCOg3/l) Aralik ayinda
hesaplanmistir. Bu ayda kalitatif inceleme sirasinda Microcystis aeroginosa, anabaena
sp.,pseudanabena sp. taksonlar1 tespit edilmistir; ancak bu ayda toksin tiretimi olmamustir.

Fosfor konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumlarda hepatotoksik irklar daha ¢ok
toksin iiretirler (Ispirli, 2009). Olgiilen en yiiksek fosfor degeri (0,105 mg P/L) Subat ayina
ait olmasina ragmen bu aya ait toksin liretimi olmamistir. Bunun nedeni mikrosistin {ireten
siyanobakteri tiirlerinin sayica az olmasi, ayn1 zamanda sicakligin da diisiik olmasi olabilir.

Microcystis ve Oscillatoria gibi azot sabiti yapamayan cinsler azotga zengin
ortamlarda daha ¢ok toksin iiretirler. Azot sabit eden tiirlerin toksin {iretimi ise azota bagl
degildir (Ispirli, 2009).

Aragtirmamizda yil boyunca toplam azot miktar1 en yiiksek degerine (1,165 mg
N/L) Aralik (2013) ayinda ulagsmistir. Arastirmamizda en yiiksek amonyum azotu miktari
(0,22 mg NH;"-N/L) Nisan ayna aittir ve bu ayda 0,30 mikrogram/Litre diizeyinde toksin
tespit edilmesine ragmen kalitatif ve kantitatif incelemeler sirasinda siyanabakteri tiiriine
rastlanilmamistir. Sularda amonyagin bulunmasi taze kirlenmeyi gosterir.

Amonyagin sulardaki artisinin baglica nedenleri kanalizasyonlarin ve foseptik
cukurlarindaki atiklarin suya karigsmasi, giibre atiklari, gilibrelerin yagmur suyu ile
yikanarak alici su ortamina verilmesinden kaynaklanmig olabilir. Nisan aymda goriilen

toksin uretimi sediment kokenli olabilir.
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Sapanca, Iznik ve Taskisigi Golleri'nde 1998 yilinda yapilan galismaya ¢aligmaya
gore Sapanca GOlii’nde alinan 6rneklerde 3,.65 pg/l mikrosistin-LR, Taskisig1 Golii’nde ise
2,43 ng/l mikrosistin-LR tespit edilmistir (Albay vd., 2003a). 19992000 yillarinda Omerli
Baraji’nda 2,1 ug/l mikrosistin-LR tespit edilmistir (Albay vd., 2003b). 2000-2003 yillar
arasinda Kiicliikcekmece Lagiinii’nde 0,06-24,2 pg/l arasinda degisen miktarlarda
mikrosistin-LR tespit edilmistir (Albay vd., 2005).

Bir bagka arastirmada ise Sapanca goliinde tespit edilen mikrosistin konsantrasyonu
0,01 ile 6,5 ug/l arasinda degistigi bildirildi (Ak¢aalan, 2004).

Siyanobakteri toksinleri agisindan i¢gme suyunun igilebilirlik seviyesi 1 pg/L ‘dir
(Bouaicha vd., 2002).

Ozellikle igme suyu temini amaciyla kullanilan rezervuarlarda su kalitesinin énemi
bir kat daha artmaktadir. Ciinkdi, istenmeyen mikroorganizmalar nedeniyle ortaya ¢ikacak
olan kirlilik, saglik acisindan toplumu ilgilendiren bir hale doniisebilir. Su kalitesiyle ilgili
problemler farkli ve degisik kaynakli olabilir. Temel problemler; evsel atiklardan
kaynaklanan organik kirlilik, bakteriyel kirlilik, kanalizasyon atiklarinin ve/veya tarimsal
giibrelerin sebep oldugu besin tuzu artislari, sedimandan fosfor ve bagli bilesiklerin
salinmasini arttiran hipolimniyondaki oksijensizlik (anoksiya), siltlesmeden kaynaklanan
bulaniklik, agir metal ve tarimla ilgili kimyasallarin olusturacag kirlilik olarak sayilabilir.
Gilinlimiizde cevre kirliligi problemlerinin artmasi ve her gegen giin su kaynaklarimizin
kirliligin tehditi altinda olmasi, bu kaynaklarin korunmasina yonelik bilimsel ¢alismalarin
ve yeni teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle gollerde besi maddesi
(N, P) artisina bagh olarak gdl suyunun kalitesinin bozulmasina neden olan 6trofikasyon
olayi, ciddi anlamda tehdit olusturmaktadir (Kumcu, 2012).

Toksik mavi-yesil alglerle miicadelede her iilkenin yonetim stratejileri ve fiziko-
kimyasal miicadele yontemleri vardir. Birgok iilkede mavi-yesil alglerin gelismesini
onlemek amaciyla risk yonetim stratejileri gelistirilmistir. Risk yonetim stratejisi, halk
sagligini korumak amaciyla hiikiimetlerin aldigr 6nlemleri igeren bir dizi tedbirlerdir. Bu
risk yonetim stratejilerinde;

1. Risk bolgeleri tanimlanmalidir (Mavi-yesil alg tirlerinin tespit edilmesi,
kiitlesininbelirlenmesi ve bolgede daha once yiirutillen ¢alismalarda Karsilasilan tirlerin

ortaya konulmasi gerekir).
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2. Risk ve etki diizeyinin belirlenmesi gereklidir. Igme suyu amaciyla kullanilan
suculalanlarin, rekreasyonel alan olarak kullanilan sucul alanlara gore risk diizeyi daha
fazladir.

3. Kontrol noktalar1 belirlenmelidir (G6liin degisik noktalarindan 6rnekler alinarak
Kirlilikgiris noktalarinin tespit edilir).

4. Ekonomik ve cevreye zarar vermeyen miicadele tekniklerinin belirlenmesi,
herhangi bir sorun yasandiginda ise ikinci bir planin hazirlanmasi gerekmektedir.

5. Toksik mavi-yesil alg patlamalarinda igme sularmin aritiminda mikrofiltrasyon,
aktifkarbon, 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.

6. Toksik mavi-yesil alg patlamalarmin goriildiigii alanlarda halk sagliginin
korunmasi amactyla uyulmasi gerekli tedbirler konusunda halkin bilinglendirilmesi 6nem
tasimaktadir. Alg patlamalarinin yogun olarak goézlendigi bolgelerde, ikaz panolari
bulunmali ve bu panolarda uyulmasi gereken kurallar (kesinlikle su igilmemeli, suyla
temas edilmemeli, avlama yapilmamali gibi) bulunmalidir (Fakioglu vd., 2011).

Bu tez calismasinin, Karacadren I Baraj Golii’nlin siyanobakteri florasini ve
mikrosistin-LR miktarin1 belirlemesi agisindan ve bundan sonra yapilacak bilimsel

caligmalara yapacagi katkis1 nedeniyle yararli olacag: diisiincesindeyiz.
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EK-1

EK 1 - Cizelge 4.1. Yiizey suyu pH degerleri

Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 | Ara.l3| Ocal4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 | May.14 Haz.14 Ortalama
L Istasyon Gél Yiizey g 4, 8,06 8,31 8,26 8,15 7.80 7,84 8,62 8,80 8,36 9,25 8,26 8,34
IL. Istasyon Gol
Yiizeyi 8,47 8,08 8,35 8,34 8,14 7.85 7,89 8,61 8,53 8,10 8,98 8,31 8,30
IIL. istasyon Gol
Yiizeyi 8,48 8,28 8,34 8,30 8,09 7,78 7,73 8,60 8,64 8,13 9,03 8,37 8,31
Ortalama 8,45 8,14 8,33 8,30 813 7,81 7.82 8,61 8,66 8,20 9,0 8,31

EK 2- Cizelge 4.2. Dip suyu pH degerleri

Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama

I. istasyon Gol Dip

Suyu 7,87 1,77 8,31 8,26 8,08 7,90 7,87 8,60 8,25 8,10 8,40 7,74 8,10
IL istasyon Gé6l Dip
Suyu - 7,90 8,31 8,32 8,26 7,88 7,82 8,23 8,21 8,32 8,53 7,89 8,15
II1. istasyon Gol Dip
Suyu 8,02 7,75 8,34 8,25 8,09 7,75 7,75 8,06 8,33 8,35 8,12 8,01 8,07
Ortalama 7,95 7,81 8,32 8,28 8,14 7,84 7,81 8,30 8,26 8,26 8,35 7,88
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EK 3 - Cizelge 4.3. Yiizey suyu sicaklik degerleri (°C)

Tem.13| Agu.l13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gl Yiizeyi 30,70 27,20 23,30 19,00 16,80 11,20 11,20 12,50 16,00 21,20 24,40 - 19,41
11. istasyon Gl Yiizey 31,00 27,00 24,50 19,20 16,60 11,30 12,10 12,90 16,10 19,40 24,50 - 19,51
III. istasyon Gol Yiizey 28,60 27,80 24,90 19,40 16,80 11,70 11,70 12,50 14,40 19,50 22,70 - 19,09
Ortalama 30,10 27,33 24,23 19,20 16,73 11,40 11,67 12,63 15,50 20,03 23,87
EK 4 - Cizelge 4.4. Dip suyu sicaklik degerleri (°C)
Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.l3 Oca.1l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
1. istasyon Gol Dip Suy 20,80 25,20 22,20 18,30 16,40 10,30 9,60 10,80 11,80 15,20 14,50 - 15,92
IL istasyon Gél Dip -
Suyu - 24,90 24,10 17,70 16,50 10,90 11,50 10,50 11,90 12,70 15,00 15,57
IIL. istasyon Gol Dip -
Suyu 16,00 17,00 22,50 18,70 16,90 11,30 11,40 10,60 11,60 12,70 15,00 14,88
Ortalama 18,40 22,37 22,93 18,23 16,60 10,83 10,83 10,63 11,77 13,53 14,83
EK 5 - Cizelge 4.5. Yiizey suyu tuzluluk degerleri (g/L)
Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi - - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 - 0,20
II. istasyon Gol Yiizey - - 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 - 0,18
IIL Istasyon Gl Yiizey - - 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 - 0,19
Ortalama 0,13 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17
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EK 6 - Cizelge 4.6. Dip suyu tuzluluk degerleri (g/L)

Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gol Dip Suyi - - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 - 0,20
IL istasyon Gél Dip - - -
Suyu 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,18
II1. istasyon Gol Dip = - -
Suyu 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19
Ortalama 0,13 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17
EK 7 - Cizelge 4.7. Yiizey suyu elektriksel iletkenlik degerleri (uS/cm)
Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.l3 Oca.1l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14| Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi - - 314,20 283,80 270,00 246,00 248,00 252,90 308,50 308,50 304,00 - 281,77
II. istasyon Gél Yiizey - 296,20 283,20 270,40 246,00 247,80 270,00 285,50 285,50 306,00 - 276,73
II1. istasyon Gél Yiize) - - 307,60 280,10 273,10 252,20 245,80 260,20 270,00 270,00 296,00 - 272,78
Ortalama 306,00 282,37 271,17 248,07 247,20 261,03 288,00 288,00 302,00
EK 8 - Cizelge 4.8. Dip suyu elektriksel iletkenlik degerleri (uS/cm)
Tem.13| Agu.13| Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gél Dip Suyy - - 315,10 288,20 275,00 242,00 251,00 311,60 311,80 311,80 306,00 - 290,28
II. istasyon Gl Dip Suyl - - 312,80 287,20 269,60 247,00 248,70 259,40 279,90 279,90 298,00 - 275,83
1L Istasyon Gol Dip Suy - - 316,40 | 287,40 | 272,70 | 249,00 | 256,30 | 266,40 | 272,30 | 272,30 | 345,00 - 281,98
Ortalama 314,77 287,60 272,43 246,00 252,00 279,13 288,00 288,00 316,33
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EK 9 - Cizelge 4.9. Yiizey suyu 0zgiil iletkenlik degerleri (uS/cm)

Tem.13| Agu.l13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi - - 321,30 321,40 320,00 334,60 337,00 335,10 364,30 329,00 309,00 - 330,19
IL istasyon Gél Yiizey| - - 298,80 313,30 322,70 338,00 330,30 335,00 336,30 310,00 309,00 - 321,49
III. istasyon Gél Yiizey - - 303,30 313,50 325,50 338,40 330,40 337,60 333,70 319,00 311,00 - 323,60
Ortalama 307,80 316,07 322,73 337,00 332,57 335,90 344,77 319,33 309,67
EK 10 - Cizelge 4.10. Dip suyu 6zgiil iletkenlik degerleri (uS/cm)
Tem.13| Agu.13] Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.l3 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 | Haz.14 Ortalama
1. istasyon Gol Dip Suyuy - - 322,00 321,30 328,00 338,00 338,00 396,00 384,90 382,30 369,00 - 353,28
I Istasyon G6l Dip Suyy - - 312,00 317,10 321,80 332,00 335,20 346,00 351,90 355,30 343,00 - 334,92
IIL. istasyon Gél Dip Suy - - 320,20 324,40 325,80 337,40 345,50 344,10 342,30 352,60 287,00 - 331,03
Ortalama 318,07 320,93 325,20 335,80 339,57 362,03 359,70 363,40 333,00
EK 11 - Cizelge 4.11. Secchi diski goriiniirliigi (m)
Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 120 - 240 125 300 200 200 200 110 175 245 192
IL istasyon Gél Yiizeyi - - 280 150 250 210 100 330 380 220 420 300 264
III. istasyon Gél Yiizey| - - 280 200 450 400 400 290 400 300 500 390 361
Ortalama 120 267 158 333 270 250 273 327 210 365 312
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EK 12 - Cizelge 4.12. Yiizey suyu ¢6ziinmiis oksijen degerleri (mg/l)

Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 8,26 4,20 7,00 9,25 7,92 9,80 9,65 12,40 15,80 16,35 9,65 - 10,03
I1. istasyon Gél Yiizeyi 9,35 4,71 8,12 11,10 7,60 9,70 9,16 10,33 10,90 12,40 7,90 - 9,21
II1. istasyon Gol Yiizey 8,64 5,80 7,30 9,41 7,14 6,92 8,12 12,18 11,70 12,30 8,25 - 8,89
Ortalama 8,75 4,90 1,47 9,92 7,55 8,81 8,98 11,64 12,80 13,68 8,60
EK 13 - Cizelge 4.13. Dip suyu ¢oziinmiis oksijen degerleri (mg/l)
Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.l3 Oca.1l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
1. istasyon Gol Dip Suyt 0,08 1,43 6,30 9,60 7,45 8,97 9,65 8,94 7,11 6,80 1,00 - 6,12
II. istasyon Gél Dip Suy| - 1,25 7,64 10,35 7,70 8,90 8,60 6,75 7,33 4,85 2,90 - 6,63
III. istasyon Gol Dip -
Suyu 0,55 1,53 3,50 8,52 6,80 6,70 8,73 7,05 10,20 6,62 4,20 5,85
Ortalama 0,32 1,40 5,81 9,49 7,32 8,19 8,99 7,58 8,21 6,09 2,70
EK 14 - Cizelge 4.14. Yiizey suyu oksijen doygunlugu degerleri (%)
Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 110 53,5 83 101 82 89 88 117 160 186 115 - 107,68
II. istasyon Gél Yiizeyi 125 59,9 97 120 78,7 89 84,5 98 110 135 95 - 99,28
INL. istasyon Gél Yiizeyi 112 74 87 102,5 741 64 76 115 115 133 95 - 95,24
Ortalama 115,67 62,47 89 107,83 78,27 80,67 82,83 110 128,33 151,33 101,67
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EK 15 - Cizelge 4.15. Dip suyu oksijen doygunlugu degerleri (%)

Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
I. istasyon Gol Dip Suyu = 33 72 102 76 80 85 81 65 70 9 - 67,3
IL istasyon G6l Dip Suyu - 34,3 91 110 79 80 78,5 61,5 66 45 27 - 67,23
III. istasyon Gol Dip Suyu 4.8 15,7 35 91 69,4 60 75,1 63 100 62 42 - 56,18
Ortalama 4,8 27,67 66 101 74,8 73,33 79,53 68,5 77 59 26
EK 16 - Cizelge 4.16. Yiizey suyu askida kat1 madde degerleri (mg/l)
Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.l3 Oca.1l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 3,2 7,6 5,2 2,0 5,2 1,6 7,5 3,80 10,00 11,20 5,80 2,80 55
II. istasyon Gél Yiizeyi 3,2 4.8 3,2 2,0 2,6 2,0 10,8 2,80 4,80 5,20 3,20 2,20 3,9
II1L. istasyon Gol Yiizeyi 2,8 2,4 2,8 2,8 1,8 0,4 2,6 3,20 2,80 3,20 1,60 1,60 2,3
Ortalama 3,1 4,9 3,7 2,3 3,2 1,3 7,0 3,27 5,87 6,53 3,53 2,20
EK 17 - Cizelge 4.17. Dip suyu askida kat1 madde degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
I. istasyon Gél Dip Suyu 4,0 4,4 6,4 3,6 3,0 4,8 9,8 15,40 5,30 24,40 13,40 7,40 8,5
I Istasyon Gé6l Dip Suyj - 11,6 7,2 5,6 3,2 2,8 51,3 22,20 3,80 3,60 2,60 12,20 11,5
II1. istasyon Gol Dip
Suyu 1,6 1,6 2,0 2,0 1,2 0,8 8,2 2,40 2,25 2,00 1,00 1,60 2,2
Ortalama 2,8 5,9 5,2 3,7 2,5 2,8 231 13,33 3,78 10,00 5,67 7,07
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EK 18 - Cizelge 4.18. Yiizey suyu karbonat degerleri (mg/l)

Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 3,60 4,80 8,40 0,00 2,00
IL istasyon Gél Yiizeyi 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 2,40 7,20 0,00 1,40
III. istasyon Gol Yiizeyi 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 3,60 10,80 3,60 2,10
Ortalama 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 3,60 3,60 8,80 1,20
EK 19 - Cizelge 4.19. Dip suyu karbonat degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
I. istasyon Gél Dip Suyu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 0,00 0,00 0,00 0,30
II. istasyon Gél Dip Suyul - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 0,00 0,00 0,00 0,22
III. istasyon Gél Dip Suyy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ortalama 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
EK 20 - Cizelge 4.20. Yiizey suyu bikarbonat degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalamal
Listasyon Gél Yiizeyi 143,00 172,80 180,00 176,40 186,10 175,80 168,00 184,27 192,81 168,41 149,00 141,56 169,85
I istasyon Gél Yiizey 143,00 167,90 174,00 173,40 178,20 184,20 191,00 203,80 192,00 167,19 156,00 144,00 172,89
I1L istasyon Gl Yiizey 152,00 161,90 172,00 175,80 178,80 187,30 187,00 195,25 186,00 167,19 149,00 119,59 169,32
Ortalama 146,00 167,53 175,33 175,20 181,03 182,43 182,00 194,44 190,27 167,60 151,33 135,05
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EK 21 - Cizelge 4.21. Dip suyu bikarbonat degerleri (mg/l)

Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalamal
L istasyon Gél Dip Suy 186,00 189,70 178,00 175,80 182,40 202,40 161,00 229,42 209,90 207,46 201,00 192,81 192,99
II. istasyon Gél Dip
Suyu - 186,00 173,00 181,80 179,40 188,50 181,00 201,36 192,00 195,25 203,00 196,48 188,89
INI. istasyon Gol Dip
Suyu 213,00 212,60 172,00 169,80 180,60 180,00 185,00 189,15 195,25 194,03 189,00 195,50 189,66
Ortalama 199,50 196,10 174,33 175,80 180,80 190,30 175,67 206,64 199,05 198,91 197,67 194,93
EK 22 - Cizelge 4.22. Yiizey suyu alkalinite degerleri (mg/l)
Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
Listasyon Gé6l Yiizeyi  123,0 141,6 148,0 1445 152,5 144,0 138,0 157,0 164,0 146,0 136,0 116,0 142,6
IL istasyon Gol Yiizey] 123,0 137,6 143,0 142,1 146,0 151,0 156,0 167,0 163,0 141,0 140,0 118,0 1440
IIL istasyon Gol Yiizey 131,0 132,7 141,0 144,1 146,5 153,0 153,0 160,0 158,0 143,0 140,0 110,0 1427
Ortalama 1257 137,3 144,0 143,6 148,3 1493 149,0 161,3 161,7 143,3 138,7 114,7
EK 23 - Cizelge 4.23. Dip suyu alkalinite degerleri (mg/l)
Tem.13| Agu.13| Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gol Dip Suyy 152,00| 155,40 146,00 144,10 149,50 166,00 132,00 188,00 178,00 170,00 165,00 158,00 158,67
IL Istasyon G6l Dip Suy| - 152,50 142,00 149,00 147,00 154,00 149,00 165,00 161,00 160,00 166,00 161,00 155,14
II1. istasyon Gol Dip
Suyu 174,00 174,20 141,00 139,10 148,00 148,00 151,00 155,00 160,00 159,00 155,00 162,00 155,53
Ortalama 163,00 | 160,70 143,00 144,07 148,17 156,00 144,00 169,33 166,33 163,00 162,00 160,33

119



EK 24 - Cizelge 4.24. Yiizey suyu kalsiyum degerleri (mg/l)

Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizey 23,00 32,90 34,50 36,10 36,90 39,30 46,00 20,44 56,90 36,07 35,00 24,05 35,10
IL istasyon Gél 29,00 36,90 34,90 33,70 37,70 39,30 47,00 19,24 48,90 37,68 30,00 23,65 34,83
Yiizeyi
III. istasyon Gol 32,00 31,30 37,70 36,10 36,90 38,50 40,00 20,84 46,90 39,68 36,00 23,25 34,93
Yiizeyi
Ortalama 28,00 33,70 35,70 35,30 37,17 39,03 44,33 20,17 50,90 37,81 33,67 23,65
EK 25 - Cizelge 4.25. Yiizey suyu kalsiyum degerleri (mg/l)
Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 | Aral3| Oca.l4 Sub.14 Mar.14 | Nis.14| May.14 Haz.14 Ortalama
1. istasyon Gol Dip
Suyu 37,00 36,90 33,70 37,70 35,30 38,50 41,00 18,43 46,30 46,49 47,00 39,28 38,13
IL. istasyon Gél Dip
Suyu - 39,30 36,10 36,90 37,70 40,10 45,00 21,64 48,10 41,28 49,00 42,08 39,75
I11. istasyon Gol Dip
Suyu 45,00 43,30 36,90 32,90 32,10 40,10 52,00 18,84 48,50 48,90 44,00 42,89 40,45
Ortalama 41,00 39,83 35,57 35,83 35,03 39,57 46,00 19,64 47,63 45,56 46,67 41,42
EK 26 - Cizelge 4.26. Yiizey suyu magnezyum degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gl Yiizeyl 22,00 22,40 20,20 20,90 16,50 22,80 13,00 11,18 6,80 14,58 12,00 15,31 16,47
IL. istasyon Gél Yiizey 17,00 21,40 19,20 27,80 16,00 22,40 13,00 11,66 9,00 16,04 12,00 15,79 16,77
III. istasyon Gél
Yiizeyi 19,00 20,40 18,50 20,40 15,60 21,40 19,00 11,18 10,20 11,66 12,00 14,58 16,16
Ortalama 19,33 21,40 19,30 23,03 16,03 22,20 15,00 11,34 8,67 14,09 12,00 15,23
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EK 27 - Cizelge 4.27. Dip suyu magnezyum degerleri (mg/l)

Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama

I. istasyon Gél Dip

Suyu 23,00 20,90 19,70 21,90 20,40 26,70 17,00 13,12 13,10 13,12 11,00 15,07 17,92
II. istasyon Gél Dip
Suyu - 20,40 14,60 21,90 18,50 21,40 15,00 11,17 10,40 17,50 11,00 13,12 15,91
III. istasyon Gol Dip
Suyu 21,00 22,40 20,40 23,30 23,30 22,80 11,00 12,88 10,20 10,94 12,00 14,34 17,05
Ortalama 22,00 21,23 18,23 22,37 20,73 23,63 14,33 12,39 11,23 13,85 11,33 14,18

EK 28 - Cizelge 4.28. Yiizey suyu toplam sertlik degerleri (CaCO3 olarak mg/l)

Tem.13| Agu.l13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gol Yiizeyi 146,00 174,00 169,00 176,00 160,00 192,00 170,00 97,00 170,00 150,00 137,00 123,00 155,33
IL istasyon Gol Yiizey| 142,00 180,00 166,00 198,00 160,00 190,00 170,00 96,00 159,00 160,00 139,00 124,00 157,00
111. Istasyon Gél Yiizey 158,00 162,00 170,00 174,00 156,00 184,00 180,00 98,00 159,00 147,00 141,00 118,00 153,92
Ortalama 148,67 172,00 168,33 182,67 158,67 188,67 173,33 97,00 162,67 152,33 139,00 121,67

EK 29 - Cizelge 4.29. Dip suyu toplam sertlik degerleri (CaCO3 olarak mg/l)

Tem.13| Agu.l13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama

1. istasyon Gol Dip

Suyu 186,00 178,00 165,00 184,00 172,00 206,00 170,00 100,00 177,00 170,00 163,00 160,00 169,25
II. istasyon Gél Dip
Suyu - 182,00 150,00 182,00 170,00 188,00 175,00 100,00 163,00 175,00 165,00 159,00 164,45
II1. istasyon Gol Dip
Suyu 197,00 200,00 176,00 178,00 176,00 194,00 175,00 100,00 163,00 167,00 158,00 166,00 170,83
Ortalama 191,50 186,67 163,67 181,33 172,67 196,00 173,33 100,00 167,67 170,67 162,00 161,67
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EK 30 - Cizelge 4.30. Yiizey suyu toplam nitrit azotu (NO,-N) degerleri (mg/l)

Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
Listasyon Gol Yiizeyi | 055 | <9002 | <0002| 0,008 0,01 0,008 | 0,007 0,01 0,04 0048 | 0,011 0,01 0,02
1L Istasyon Gél Yiizeyii <0,002 | <0,002 | <0,002 0,002 0,008 0,006 0,008 0,01 0,01 0,011 0,006 0,01 0,01
1L Istasyon G#l Yiizey] 0,049 <0,002 <0,002 0,005 0,008 0,011 0,004 0,01 0,01 0,013 0,007 0,01 0,01
Ortalama 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
EK 31 - Cizelge 4.31. Dip suyu toplam nitrit azotu (NO,-N) degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
Listasyon Gol Dip Suyd 0,049 <0,002 | <0,002 0,009 0,011 0,021 0,007 0,05 0,03 0,06 0,013 0,1 0,04
1L istasyon Gél Dip Suy - <0,002 | <0,002 0,003 0,008 0,006 0,008 0,01 0,01 0,016 0,008 0,03 0,01
L. is“'ssy‘"‘ GoIDip | o067 | <0002 | <0,002| 0,006 0,01 0,008 | 0,005 0,01 0 0,005 | 0,003 0,03
uyu 0,01
Ortalama 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,05
EK 32 - Cizelge 4.32. Yiizey suyu toplam amonyum azotu (NH4-N) degerleri (mg/l)
Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi| 0,016 0,031 <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 <0.02 0,017 <0.020 | <0.020 <0.02 0,02
IL istasyon Gél Yiizey] 0,016 0,093 <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 <0.02 <0.02 <0.020 | <0.020 <0.02 0,05
I1L istasyon Gél Yiizey 0,016 <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 <0.02 <0.02 <0.020 | <0.020 <0.02 0,02
Ortalama 0,02 0,06 0,02
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EK 33 - Cizelge 4.33. Dip suyu toplam amonyum azotu (NH4-N) degerleri (mg/l)

Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gol Dip Suy 0,078 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,076 <0,020 0,054 0,063 0,22 0,037 <0.02 0,09
IL istasyon Gél Dip
Suyu - <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0.02 0,004 <0.020 0,01 <0.02 0,01
III. istasyon Gél Dip
Suyu 0,14 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0.02 <0.02 <0.020 <0.020 <0.02 0,14
Ortalama 0,11 0,08 0,05 0,03 0,22 0,02
EK 34 - Cizelge 4.34. Yiizey suyu toplam nitrat azotu (NOs-N)degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 0,05 0,05 0,02 0,07 0,15 0,25 0,26 0,33 0,45 0,30 0,11 0,00 0,17
II istasyon Gél Yiizey 0,06 0,06 0,05 0,04 0,07 0,18 0,30 0,38 0,38 0,20 0,18 0,00 0,16
111 istasyon Gél
Yiizeyi 0,05 <0,010 0,05 0,05 0,13 0,24 0,25 0,35 0,32 0,27 0,23 0,05 0,18
Ortalama 0,06 0,06 0,04 0,06 0,12 0,22 0,27 0,35 0,38 0,26 0,17 0,02
EK 35 - Cizelge 4.35. Dip suyu toplam nitrat azotu (NO3-N)d egerleri (mg/l)
Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gél Dip
Suyu 0,08 0,05 0,05 0,07 0,16 0,44 0,33 0,72 0,65 0,76 0,90 0,18 0,37
II. istasyon Gol Dip
Suyu - 0,15 0,05 0,10 0,08 0,20 0,31 0,41 0,49 0,61 0,35 0,15 0,26
III. istasyon Gél Dip
Suyu 0,30 0,22 0,05 0,05 0,11 0,26 0,34 0,67 0,74 0,82 0,60 0,58 0,40
Ortalama 0,19 0,14 0,05 0,07 0,12 0,30 0,33 0,60 0,63 0,73 0,62 0,30
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EK 36 - Cizelge 4.36. Yiizey suyu toplam azot (3>.N) degerleri (mg/l)

Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 0,21 0,12 0,10 0,09 0,31 0,26 0,35 0,26 0,31 0,32 0,07 0,02 0,20
IL Istasyon Gél Yiizey 0,12 0,27 0,11 0,04 0,09 0,19 0,30 0,16 0,12 0,10 0,07 0,15 0,14
III. istasyon Gol
Yiizeyi 0,14 0,03 0,10 0,07 0,25 0,24 0,29 0,18 0,11 0,09 0,14 0,03 0,14
Ortalama 0,16 0,14 0,10 0,07 0,21 0,23 0,31 0,20 0,18 0,17 0,09 0,07
EK 37 - Cizelge 4.37. Dip suyu toplam azot (3N) degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
1. istasyon Gol Dip
Suyu 0,25 0,06 0,14 0,08 0,24 1,17 0,35 0,78 0,43 0,52 0,48 0,18 0,39
I Istasyon Gél Dip
Suyu - 0,23 0,08 0,11 0,18 0,34 0,52 0,26 0,22 0,22 0,18 0,15 0,23
III. istasyon Gol Dip
Suyu 0,59 0,25 0,07 0,06 0,21 0,31 0,37 0,30 0,22 0,26 0,28 0,24 0,26
Ortalama 0,42 0,18 0,10 0,08 0,21 0,61 0,42 0,45 0,29 0,33 0,31 0,19
EK 38 - Cizelge 4.38. Yiizey suyu toplam fosfor (3_P) degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gol Yiizeyi 0,04 0,03 0,03 <0,010 <0,010 0,03 0,03 0,06 0,05 0,10 0,04 0,03 0,04
II. istasyon Gl Yiizeyi 0,03 0,02 0,02 <0,010 <0,010 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
II1. istasyon Gél Yiizey 0,02 0,01 0,01 <0,010 <0,010 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ortalama 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,02 0,02
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EK 39 - Cizelge 4.39. Dip suyu toplam fosfor(} P) degerleri (mg/l)

Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gol Dip Suy 0,04 0,02 0,02 <0,010 <0,010 0,07 0,05 0,11 0,05 0,07 0,09 0,05 0,06
II istasyon Gl Dip
Suyu - 0,03 0,03 <0,010 <0,010 0,04 0,08 0,04 0,01 0,02 0,02 0,05 0,04
III. istasyon Gél Dip
Suyu 0,03 0,01 0,02 <0,010 <0,010 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Ortalama 0,03 0,02 0,02 0,05 0,05 0,06 0,02 0,03 0,04 0,04
EK 40 - Cizelge 4.40. Yiizey suyu biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOls) degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.1l3 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 2,84 2,67 2,67 2,19 3,10 2,72 2,30 3,18 3,30 3,20 2,91 2,92 2,83
IL Istasyon Gél Yiizey 2,80 3,36 2,51 2,18 2,32 2,46 3,00 2,23 2,27 2,91 2,60 4,11 2,73
IIL. istasyon Gol
Yiizeyi 3,10 2,36 2,51 2,43 3,07 2,25 2,68 2,37 2,55 2,43 3,00 3,03 2,65
Ortalama 2,91 2,80 2,56 2,27 2,83 2,48 2,66 2,59 2,71 2,85 2,84 3,35
EK 41 - Cizelge 4.41. Dip suyu biyokimyasal oksijen ihtiyaci1 (BOIs) degerleri (mg/1)
Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gél Dip
Suyu 2,74 2,08 2,73 2,20 2,69 3,53 3,01 2,23 2,49 2,55 2,93 2,67 2,65
I1. istasyon Gél Dip
Suyu - 2,09 2,34 2,20 2,90 3,50 4,62 2,55 2,52 2,01 1,62 2,19 2,59
II1. istasyon Gol Dip
Suyu 2,39 1,53 2,36 2,09 2,85 2,68 3,42 2,15 191 2,06 2,87 2,03 2,36
Ortalama 2,57 1,90 2,48 2,16 2,81 3,24 3,68 2,31 2,31 2,21 2,47 2,30
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EK 42 - Cizelge 4.42. Yiizey suyu kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) degerleri (mg/l)

Tem.13| Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 6,60 10,56 6,43 8,09 12,00 4,14 10,44 8,88 15,70 13,34 9,79 10,65 9,72
IL istasyon Gél Yiizey| 4,00 10,74 14,03 4,76 10,00 7,09 8,41 7,65 6,37 7,59 7,06 8,23 7,99
III. istasyon Gol Yiizey 4,30 8,89 8,18 6,18 9,20 10,04 12,76 7,92 8,20 7,26 8,39 7,81 8,26
Ortalama 4,97 10,06 9,55 6,34 10,40 7,09 10,54 8,15 10,09 9,40 8,41 8,90
EK 43 - Cizelge 4.43. Dip suyu kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerleri (mg/1)
Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gél Dip
Suyu 5,50 7,46 5,84 571 10,00 11,52 11,89 11,07 8,28 8,76 7,24 9,23 8,54
II. istasyon Gél Dip
Suyu - 6,92 8,18 7,14 9,40 9,45 16,82 8,20 8,49 5,62 4,96 8,94 8,56
I11L. istasyon Gol Dip
Suyu 3,70 4,94 7,01 4,76 12,80 11,52 12,76 7,11 6,37 5,30 7,24 5,82 7,44
Ortalama 4,60 6,44 7,01 5,87 10,73 10,83 13,82 8,79 7,71 6,56 6,48 8,00
EK 44 - Cizelge 4.44. Yiizey suyu klorofil a derisimi degerleri (mg/m®)
Tem.13| Agu.l13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 0,40 11,75 1,67 0,67 4,67 10,68 10,68 43,79 54,07 33,50 10,10 0,53 15,21
IL. istasyon Gél Yiizey| 0,50 7,48 1,00 4,34 5,34 7,01 4,98 4,81 2,34 7,68 1,90 0,53 3,99
III. istasyon Gol Yiize) 0,17 3,20 0,33 7,68 4,67 4,01 1,67 10,68 5,01 3,00 0,80 0,53 3,48
Ortalama 0,36 7,48 1,00 4,23 4,89 7,23 5,78 19,76 20,47 14,73 4,27 0,53
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EK 45 - Cizelge 4.45. Dip suyu klorofil a derisimi degerleri (mg/m®)

Tem.13

Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gél Dip
Suyu 0,20 1,34 4,00 12,68 8,68 8,01 8,01 10,15 1,67 2,67 0,70 1,42 4,96
IL istasyon Gél Dip
Suyu - 0,33 1,00 7,68 4,01 8,68 6,01 9,08 2,34 2,34 2,70 0,36 4,05
II1. istasyon Gol Dip
Suyu 0,07 0,67 2,00 6,01 2,67 5,01 1,53 2,67 0,33 1,67 1,10 0,27 2,00
Ortalama 0,14 0,78 2,33 8,79 5,12 7,23 5,18 7,30 1,45 2,23 1,50 0,68
EK 46 - Cizelge 4.46. Yiizey suyu bulaniklik degerleri (NTU)
Tem.13| Agu.l13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 7,70 7,70 5,80 3,30 4,10 3,00 6,70 5,40 5,30 7,80 7,60 4,90 5,78
IL istasyon Gél Yiizey 4,50 4,50 4,20 4,00 5,70 3,10 12,70 3,70 3,50 4,40 2,50 2,30 4,59
I1L. istasyon Gél Yiize) 2,70 2,70 2,10 2,10 3,20 2,10 1,70 4,20 1,90 3,20 1,90 2,20 2,50
Ortalama 4,97 4,97 4,03 3,13 4,33 2,73 7,03 4,43 3,57 5,13 4,00 3,13
EK 47 - Cizelge 4.47. Dip suyu bulaniklik degerleri (NTU)
Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gél Dip
Suyu 13,50 13,50 6,20 5,60 2,70 12,50 9,20 18,30 5,00 16,70 14,20 9,00 10,53
I1. istasyon Gél Dip
Suyu - - 6,80 7,10 3,50 5,10 4,60 21,20 2,20 3,10 3,70 15,00 7,23
II1. istasyon Gol Dip
Suyu 2,60 2,60 2,50 3,20 2,00 2,20 8,40 3,60 1,90 2,70 1,90 1,20 2,90
Ortalama 8,05 8,05 5,17 5,30 2,73 6,60 7,40 14,37 3,03 7,50 6,60 8,40
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EK 48 - Cizelge 4.48. Yiizey suyu toplam ¢6ziinmiis katt madde degerleri (mg/l)

Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gl Yiizey 197 152 141 180 204 184 200 217 220 230 200 158 190
IL istasyon Gél Yiizey 191 142 139 152 232 143 213 213 198 237 192 139 183
INI. istasyon Gol
Yiizeyi 206 143 136 234 160 151 197 201 214 226 189 153 184
Ortalama 198 146 139 189 199 159 203 210 211 231 194 150
EK 49 - Cizelge 4.49. Dip suyu toplam ¢6ziinmiis kati madde degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.l3 Oca.1l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gél Dip
Suyu 220 157 145 200 188 235 196 252 210 258 239 195 208
IL Istasyon Gél Dip
Suyu - 143 135 186 194 163 210 219 224 243 210 185 192
III. istasyon Gél Dip
Suyu 269 197 133 172 164 152 201 204 197 237 222 197 195
Ortalama 245 166 138 186 182 183 202 225 210 246 224 192
EK 50- Cizelge 4.50. Yiizey suyu sodyum degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizey 2,50 2,39 2,50 2,37 2,40 2,48 2,84 3,07 3,61 3,82 - 2,84 2,80
I1. istasyon Gl Yiizey 2,41 2,40 2,41 2,25 2,51 2,49 1,99 2,31 2,53 2,86 - 2,76 2,45
III. istasyon Gol -
Yiizeyi 2,46 2,45 2,56 2,43 2,45 2,53 2,65 3,08 2,89 3,15 2,94 2,69
Ortalama 2,46 2,41 2,49 2,35 2,45 2,50 2,49 2,82 3,01 3,28 2,85
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EK 51 - Cizelge 4.51. Dip suyu sodyum degerleri (mg/l)

Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.l3 Oca.1l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
I. istasyon Gél Dip -
Suyu 2,68 2,36 2,69 2,39 2,56 4,33 2,72 3,93 3,42 3,83 3,15 3,10
IL istasyon Gél Dip -
Suyu - 1,91 2,40 2,19 2,41 2,55 2,28 2,79 2,67 3,02 2,01 2,42
II1. istasyon Gol Dip -
Suyu 3,69 2,35 2,50 2,44 2,49 2,47 2,77 3,20 3,14 3,14 2,78 2,82
Ortalama 3,19 2,21 2,53 2,34 2,49 3,12 2,59 3,31 3,08 3,33 2,65
EK 52 - Cizelge 4.52. Yiizey suyu potasyum degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 0,70 0,71 0,71 0,68 0,70 0,72 0,68 0,76 0,87 0,87 - 0,80 0,75
IL istasyon Gél Yiizey, 0,68 0,71 0,69 0,66 0,70 0,71 0,54 0,59 0,67 0,68 - 0,75 0,67
III. istasyon Gol Yiize) 0,70 0,69 0,72 0,68 0,72 0,74 0,65 0,75 0,69 0,74 - 0,79 0,72
Ortalama 0,69 0,70 0,71 0,67 0,71 0,72 0,62 0,70 0,74 0,76 0,78
EK 53 - Cizelge 4.53. Dip suyu potasyum degerleri (mg/l)
Tem.13 | Agu.l3 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
I. istasyon Gol Dip -
Suyu 0,75 0,73 0,72 0,70 0,73 0,93 0,67 0,96 0,90 0,87 0,91 0,81
II. istasyon Gol Dip _
Suyu - 0,62 0,70 0,64 0,71 0,76 0,59 0,70 0,69 0,73 0,67 0,68
II1. istasyon Gol Dip -
Suyu 0,81 0,67 0,71 0,69 0,72 0,72 0,69 0,79 0,80 0,76 0,82 0,74
Ortalama 0,78 0,67 0,71 0,68 0,72 0,80 0,65 0,82 0,80 0,79 0,80
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EK 54 - Cizelge 4.54. Yiizey suyu siilfat degerleri (mg/l)

Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 17,44 18,07 17,61 21,67 25,39 20,54 18,55 23,93 24,68 23,97 - 19,59 21,04
1L istasyon Gél Yiizey| 17,14 17,04 17,45 16,33 32,09 19,56 13,26 16,32 19,13 38,23 - 19,49 20,55
II1. istasyon Gol Yiizey 17,55 18,04 17,78 17,00 17,72 24,59 23,62 21,34 40,43 2391 - 20,33 22,03
Ortalama 17,38 17,72 17,61 18,33 25,07 21,56 18,48 20,53 28,08 28,70 19,80
EK 55 - Cizelge 4.55. Dip suyu stilfat degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.l3 Oca.1l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gél Dip Suy| 17,57 17,17 19,23 16,98 23,24 - 29,24 25,30 24,03 27,74 - 20,16 22,07
I Istasyon Gél Dip -
Suyu - 13,73 17,42 16,77 31,00 - 14,78 20,04 19,00 29,57 20,33 20,29
III. istasyon Gél Dip -
Suyu 18,25 16,68 25,52 16,87 17,91 - 18,61 21,91 29,82 28,12 19,30 21,30
Ortalama 17,91 15,86 20,72 16,87 24,05 20,88 22,42 24,28 28,48 19,93
EK 56 - Cizelge 4.56. Yiizey suyu floriir degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13| Ara.l3 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
Listasyon Gél Yiizeyi 0,10 0,15 0,14 0,13 0,14 0,14 0,14 0,24 0,26 0,15 - 0,12 0,16
IL istasyon Gél Yiizey 0,11 0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,11 0,21 0,09 0,12 - 0,13 0,14
II1. istasyon Gol Yiizey 0,12 0,13 0,20 0,13 0,16 0,14 0,13 0,25 0,10 0,12 - 0,15 0,15
Ortalama 0,11 0,15 0,16 0,13 0,14 0,14 0,13 0,23 0,15 0,13 0,13
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EK 57 - Cizelge 4.57. Dip suyu floriir degerleri (mg/l)

Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.l4 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
. istasyon Gél Dip R
Suyu 0,12 0,22 0,15 0,12 0,14 0,19 0,14 0,24 0,23 0,26 0,16 0,18
II. istasyon Gél Dip -
Suyu - 0,13 0,17 0,13 0,15 0,17 0,15 0,21 0,21 0,11 0,19 0,16
III. istasyon Gél Dip -
Suyu 0,20 0,14 0,17 0,14 0,13 0,14 0,14 0,22 0,27 0,19 0,15 0,17
Ortalama 0,16 0,16 0,16 0,13 0,14 0,17 0,14 0,22 0,24 0,19 0,17
EK 58 - Cizelge 4.58. Yiizey suyu kloriir degerleri (mg/l)
Tem.13 Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 | Ortalama
Listasyon Gél Yiizey) 9,94 8,98 9,65 8,99 9,86 9,67 10,18 11,50 13,16 13,83 - 10,39 10,56
IL. istasyon Gél Yiizey 9,63 8,93 9,33 8,58 9,41 9,35 7,49 10,62 9,12 9,89 - 10,10 9,31
II1. istasyon Gél -
Yiizeyi 9,71 9,14 9,75 9,15 9,56 9,72 9,91 10,93 10,39 11,14 11,16 10,05
Ortalama 9,76 9,02 9,58 8,91 9,61 9,58 9,19 11,02 10,89 11,62 10,55
EK 59 - Cizelge 4.59. Dip suyu kloriir degerleri (mg/l)
Tem.13| Agu.13 Eyl.13 Eki.13 Kas.13 Ara.13 Oca.14 Sub.14 Mar.14 Nis.14 May.14 Haz.14 Ortalama
I. istasyon Gél Dip R
Suyu 10,37 9,05 10,00 9,14 10,15 14,00 10,06 14,95 12,16 14,29 11,35 11,41
II. fstasyon Gél Dip -
Suyu - 7,44 9,41 8,30 9,26 9,48 8,86 9,74 9,62 11,03 7,68 9,08
III. istasyon Gél Dip -
Suyu 20,77 8,95 9,68 9,53 9,67 9,58 10,43 11,90 11,76 11,73 10,54 11,32
Ortalama 15,57 8,48 9,70 8,99 9,69 11,02 9,78 12,20 11,18 12,35 9,86
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EK 61 - Sekil 4.2. Microcystis wesenbergii
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EK 63 - Sekil 4.4. Anabaena spiroides
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EK 64 - Sekil 4.5. Anabaena crassa

EK 65 - Sekil 4.6. Limnothrix sp.
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EK 66 - Sekil 4.7. Rhaphidiopsis mediterranea

EK 67 - Sekil 4.8. Anabaena sp.
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EK 68 - Sekil 4.9. Geitlerinema sp.

EK 69 - Sekil 4.10. Pseudanabaena limnetica
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EK 70 - Sekil 4.11. Planktolyngbya limnetica
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EK 71 - Sekil 4.12. Oscillatoria sp.
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