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Ozet

Bu ¢alisma, Haziran 2008 - Mayis 2009 tarihleri arasinda, Manisa ilinde bulunan Sevisler Baraj Golii, Demirkoprii Baraj Golii, Avsar Baraj
Golii ve Golmarmara Golii’nden alman su 6rneklerinde bor konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla yapilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen
bulgulara gore, bor konsantrasyonu 0.008 — 3.066 mg/L arasinda degisen degerlerde bulunmustur. Elde edilen ortalama degerler, “Cevre Mevzuati,
Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi ve Kita I¢i Su Kaynaklarmin Siniflarina Gére Kalite Kriterleri”yle karsilastiriimistir. Bor konsantrasyonlari
Sevisler Baraj Golii, Demirkoprii Baraj Golii ve Golmarmara Goli'nde inorganik kirlilik smir degerlerinin altinda bulunmustur. Avsar Baraj
Goli’nde ise, bor konsantrasyonu inorganik kirlilik sinir degerlerinin tizerinde bulunmustur ve Avsar Baraj Golii bor parametresi agisindan I'V. sinif
(¢ok kirlenmis su) olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Baraj golleri, bor, su kalitesi, kirlilik.

Abstract

This study was conducted to determine the concentration of boron in water taken from the Sevisler Dam Lake, Demirkdprii Dam Lake, Avsar
Dam Lake and Golmarmara Lake in Manisa, between June 2008 - May 2009. According to the results, boron concentrations were found from 0.008
to 3.066 mg/L. The average values were compared with “Environmental Regulations, Water Pollution Control Regulations and Quality Criteria for
Inland Water Resources by Class”. Boron concentrations were found under the inorganic pollution limit values in Sevisler Dam Lake, Demirképrii
Dam Lake and G6lmarmara Lake. Boron concentrations were found above the inorganic pollution limit values in Avsar Dam Lake. Avsar Dam Lake

was determined IV. class (very polluted water) in terms of boron parameter.

Key words: Dam lakes, boron, water quality, pollution.
GIRIS

Tiirkiye, diinyadaki bor rezervinin % 72,2’sine sahiptir
[1]. Bor ve bilesikleri tarimdan uzay teknolojisine, niikleer
sanayiden temizlik tiriinlerine kadar degisim gosteren yiizlerce
farklt alanda kullanilmaktadir. Borun endiistride bu kadar
kapsamli kullaniminin yaninda, biyolojik sistemlerde de 6nemli
etkilerinin oldugu bilinmektedir. Canli sistemlerde kanser ve
cilt hastaliklar1 gibi birgok tedavi alaninda kullanildig: gibi bazi
biyokimyasal olaylarda da yardimei rol tstlendigi gézlenmistir
[2].

Acik ocaklarda bor cevheri elde edilirken, cevherin
iizerinde bulunan borca zengin Ortii tabakasi tiraglanarak
atilmaktadir. Borca zengin olan ve pasa adi verilen bu artiklar
erozyon ve yagislarin etkisiyle hem akarsulara ulasmakta, hem
de gectigi yerlerdeki topraklart kirletmektedir. Diinyada sucul
ortamlardaki bor kirliliginin kaynaklari, ikinci kullanim atik
sular olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de ise sucul ortamlardaki
bor kirliligi direkt olarak bor iiretimi yapan isletmelerden artik
ve yikama sular1 yoluyla olmaktadir [3].

Sularda az miktarda bor bitki gelisimi i¢in son derece
onemli iken, limon, portakal ya da iiziim gibi baz1 bitkilerde
toprakta ve yeralti suyundaki zehirleyici derigimi 1 mg/L gibi
diisiik degerler alabilmektedir. Ozellikle iiziim bora (0.3-1.0
mg/L) en duyarli meyvedir [4,5]. Tiirkiye nin {iziim iiretiminin
%75°1 Manisa ilinden saglanmaktadir [6].

Son yillarda, bor elementi ulusal ve uluslararasi igme suyu
standartlarinda kirlilik unsuru olarak tanimlanmis ve TS-266
(2005)’e ve EU (1988)’e gore 1 mg/L; WHO (2011)’ya gore
de 2.4 mg/L ist sinir olarak belirlenmistir. Bununla birlikte,
ylizey ve yeraltt suyu kaynaklar1 son derece sinirli olan birgok
Akdeniz iilkesinde bu tip sular gerek insani tiiketimler igin
gerekse sulama suyu amagli olarak kullanilabilmektedir [7].

Bor elementinin mikroorganizmalar tizerindeki olumsuz
etkilerinin  0.515-0.667 mg/L’den basladigi saptanmistir
[8]. Fitoplanktonla yapilan c¢alismalarda 30 mg/L bor
konsantrasyonunun test edilen tiiriin % 50’sinde fotosentezi
azalttig1 bulunmustur [9]. 50 mg/L bor ise, 19 Alg tiiriinlin
5’inde biiytime hizin1 azaltmustir [10].

Dogal sularda borun en diisiik etki konsantrasyonu 1.0 mg/L
olarak bildirilmistir [11]. Asir1 bor, insanlar ve hayvanlarin
merkezi sinir sistemini etkilemektedir. Bor igerigi 1 mg/L’in
iizeride olan sularin, igme suyu olarak kulanilmasi1 ABD’de
yasaklanmigtir [12].

Bor, tarim ve ¢evre agisindan 6nemli bir mikro(iz) elementtir.
Bitkiler i¢in genel olarak bor diisiik derisimlerde gerekli, yiiksek
derisimlerde ise toksik etkiye sahiptir [13]. Bu yiizden, 6zellikle
toprakta ve sulardaki bor diizeyleri ile reaksiyonlarinin, borun
bitkilere, toprak ve su kaynaklarina, hayvanlara, insanlara ve
igme sularina yapacagi olumsuz etkilerin bilinmesi gerekir.
Goller ve baraj golleri hem sulama hem de igme suyu temininde
kullanilmaktadir. Sularin kalitesinde meydana gelecek olumsuz
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Sekil 1. Arastirma bolgelerinin uydu goriintiileri A- Avsar Baraji, B-
Sevisler Baraji, C- Demirkoprii Baraji ve D- Gélmarmara Goli

degisikliklerin igme suyu agisindan direkt olarak, tarimsal
kullanim ve balik yetistiriciligiyle ise dolayli olarak insan
sagligina etkisi bulunmaktadir. Bu noktadan hareketle, bu
calismada baraj gollerinde belirlenen istasyonlardan alinan su
orneklerinde bor miktarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Arastirma  bolgeleri  Sekil 1’de, koordinatlart c¢izelge
1’de verilmistir. Arastirma materyali olarak, saptadigimiz
istasyonlardan mevsimsel olarak alinan su 6rnekleri segilmistir.
Su ornekleri yiizeyden alinarak 100 cc’lik polietilen siselere
koyulmus ve sogutucu sistem yardimiyla laboratuvara getirilip,
zaman gecirmeden analizler yapilmistir. Orneklemeler Haziran
2008 - Mayis 2009 tarihleri arasinda mevsimlik periyotlar
halinde yapilmistir ve her mevsim toplam ii¢ 6rnekleme ve her
bir 6rneklemede ikiger 6rnek alinarak ¢aligilmistir.

Bor miktarinin belirlenmesi, borun spesifik bir reaktif olan
karmin ile olusturdugu renkli bilesigin spektrofotometrede
Ol¢iimiine dayanmaktadir [14]. 585 nm’de absorbanslar
saptanmugtir. Istasyonlardan &rnek alinirken, aym zamanda
bu bolgelerde pH, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve iletkenlik
parametreleri, WTW Multi 340i/SET marka su kalite 6l¢lim
cihazi ile 6l¢tilmiistiir.

Istatistiksel analizlerin yapilmasinda Graphpad Prism
For Windows Paket istatistik programi kullanilmisg, bor
miktarlarinin  mevsimler ve istasyonlar arasinda O6nemli
farklilik gosterip gostermediginin saptanmast amactyla “One-
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Sekil 2. Bor konsantrasyonlarmin istasyonlara gore mevsimsel
ortalama grafigi.

Cizelge 1. Arastirma bolgesi koordinatlari

ISTASY . .
S NSO ON ISTASYON ADI KOORDINATLAR
38°14°526” K
1 A Baraj Golii

vsar Baraj Golii 28357589 D
39°15°515” K

2 isler Baraj Golu
Sevigler Baraj Golu 27°33°057” D
3 Demirkoprii Baraj 38°37°093” K
Goli 28°18°484” D
N s 38°35’431”K
4 Golmarmara Golii 27959°455" D

way Anova” varyans analizi, anlamli farkliliklarin hangi
istasyonlardan kaynaklandiginin belirlenmesi amaciyla da
“Tukey testi” uygulanmustir [15].

BULGULAR

Bu calismada, belirlenen istasyonlarda bor
konsantrasyonlar1 saptanmis, istasyonlara ve mevsimlere gore
degisimleri arastirtlmistir. Ayrica pH, sicaklik, ¢6ziinmiis
oksijen ve iletkenlik parametreleri 6l¢iilmiis, istasyonlara gore
fiziko-kimyasal parametrelerin ortalama degerleri Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen bulgulara gore, bor 0.008
—3.066 mg/L arasinda degisen degerlerde bulunmustur. Analiz
sonucunda elde edilen bulgular hazirlanan ¢izelge ve grafik ile
aciklanmistir (Cizelge 3, Sekil 2).

Cizelge 2. Istasyonlara gore fiziko-kimyasal parametrelerin ortalama degerleri.

) Fiziko-kimyasal parametreler
ISTASYONLAR .
pH Sicaklik (°C) Cozinmiis oksijen (mg/L) Iletkenlik (uS/cm)
Avsar Ort + St. Sap. 8.35+0.2 21.23+8.01 9.57 + 1.94 425+104
Baraj Goli Min. - Maks. 8.21-8.58 11.1-29.1 8§-12.2 349 - 576
Sevisler Ort + St. Sap. 7.98 +0.84 18.35+7.41 13.67 £3.65 419+23
Baraj Goli Min. - Maks. 7.02-8.53 8.5-24.3 10.55 - 18.9 393 — 444
Demirkprit Ort + St. Sap. 8.60+0.11 20.5+8.06 12.25+1.69 607 + 66
Baraj Golii Min, - Maks. 8.49—8.70 9.9-274 10.04 - 13.8 508 — 646
Golmarmara Ort + St. Sap. 9.31+0.54 22.95+9.8 13.31£2.76 1159 + 639
Golii Min. - Maks. 9-9.94 9.7-31 10.43-15.8 434 - 1842
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Cizelge 3. Su 6rneklerindeki bor konsantrasyonlarinin istasyonlara gére mevsimsel ortalamalart (mg/L).

ISTASYONLAR
Mevsimler Avsar Baraj Golu Sevisler Baraj Golu Demirkoprii Baraj Golii Golmarmara Goli
Ort = St. Sap Ort £ St. Sap Ort £ St. Sap Ort = St. Sap
Yaz 3.066 + 0.008 0.960 + 0.001 1.106+ 0.004 0.840 + 0.003
Sonbahar 1.357 +£0.001 1.365+0.001 0.168 = 0.002 0.251 +0.002
Kis 2.212+0.004 0.452 £ 0.002 0.142 £ 0.001 0.109 £ 0.002
ilkbahar 1.039 + 0.002 0.008+ 0.004 0.176 £ 0.001 0.193 +0.001

TARTISMA VE SONUC

Fiziko-kimyasal parametrelerin ortalama degerleri, Cevre
Mevzuati, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi [16] ¢ercevesinde
“Kita I¢i Su Kaynaklarinin Siniflarma Gore Kalite Kriterleri”
ile karsilastirildiginda, géllerin sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen
parametreleri yoniinden I. kalite su sinifinda; pH parametresi
yoniinden, Avsar Baraj Goli'niin II. kalite, Sevisler Baraj
Goli’nlin 1. kalite, Demirkdprii Baraj Golii’niin III. kalite,
Golmarmara Goli’niin de IV. kalite su simifinda oldugu
saptanmistir.

GOl sularmin  bazik olmast bu bélgelerin  kalsiyum
ve bikarbonat/karbonat bakimindan zengin olmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica alg patlamalari da bazik pH degerini
etkileyebilir. pH degerinin en yiiksek oldugu Gélmarmara Golii
ylizeyinde alg patlamalar1 goriilmiistlir. Genel olarak baliklar
icin toksik etki pH 8’de baslayabilir, 9-10 pH degerinde bir¢ok
balik tiirii i¢in sublethal etki s6z konusudur [17].

Cizelge 4. Mevsimler ve istasyonlar arasinda uygulanan One-
Way Anova testi sonucu.

One-way Anova Varyans Mevsimler Istasyonlar
Analizi arasinda arasinda
P degeri 0.3262 0.0108
P anlamlilik p>0.05 p<0.05
Grup sayis1 4 4
F degeri 1.278 5.813
R? degeri 0.242 0.592

Cizelge 5. Istasyonlar arasinda uygulanan Tukey testi sonucu.

Arastirma sonucunda elde edilen bulgulara gore, bor
0.008 — 3.066 mg/L arasinda degisen degerlerde bulunmustur.
Elde edilen ortalama degerler, “Cevre Mevzuati, Su Kirliligi
Kontrolii Yénetmeligi ve Kita i¢i Su Kaynaklarmin Simiflarina
Gore Kalite Kriterleri”yle karsilastirilmistir [16]. Sevisler Baraj
Golii, Demirkoprii Baraj Goli ve Golmarmara Goli’niin bor
parametresi yoniinden I. sinif, Avsar Baraj Goli’niin ise bor
parametresi yoniinden IV. smif yani ¢ok kirlenmis su sinifinda
oldugu belirlenmistir. Avsar Baraji sulama ve tagkin kontrolii
amactyla yapilmistir [18]. 1 mg/L’den fazla bor igeren sularin
sulamada kullanilmasinin zaman igerisinde toprakta bor birikimi
yapabilecegi ve bitkiler i¢in zararli olabilecegi sdylenebilir
[19]. Ozellikle iiziim bora (0.3-1.0 mg/L) en duyarh meyvedir
[4,5]. Avsar Baraj Goli’niin bulundugu Alasehir ve Sarigdl
ovalarinda da {iziim tiretimi oldukga fazladir.

Bor konsantrasyonlarinin mevsimler ve istasyonlar arasinda
onemli farklilik gosterip gostermediginin saptanmast amactyla
yapilan “One-way Anova” testi sonucunda, bor miktarlarinin
mevsimler arasindaki farkliligi 6nemsiz (p>0.05), istasyonlar
arasindaki farkliligi ise Onemli (p<0.05) bulunmustur.
Anlaml farkliliklarin hangi istasyonlardan kaynaklandiginin
belirlenmesi amactyla yapilan Tukey testi sonucunda
Avsar Baraj Goli'niin bor parametresi bakimidan diger
istasyonlardan farklilik gosterdigi saptanmistir. Bu anlamli
farklilik, Avsar Baraj Goéli’ndeki bor konsantrasyonlarinin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bor degerlerinin
Avsar Baraj Golii’'nde yiiksek olmasinin nedeni olarak, goliin,
yer alt1 sularinda bor derisiminin yiiksek oldugu Alasehir ve
Sarigdl ovalarinda yer almast ve yer alt1 sulartyla beslenmesi
gosterilebilir.

Gediz Havzasi topraklari evsel, endiistriyel ve tarimsal
kaynakli kirlenmenin yaninda yer alti suyu kullanimi ile de
kirletilmektedir. Havzadaki yer alti sularinda bor problemi
bulunmaktadir (Sekil 3) [20]. Hemen hemen tiim havzadaki

TUKEY Coklu Karsilastirma Testi

Istasyonlar Ort. Fark q p %095 giiven aralig1

Avsar & Sevigler 1.504 4.956 p <0.05 0.27401 - 2.483

Avsar & Demirkdprii 1.521 4.995 p <0.05 0.2422 -2.799

Avsar & Golmarmara 1.57 5.158 p <0.05 0.2920 - 2.849
Sevisler & Demirkoprii 0.3163 1.039 p>0.05 -0.9620 - 1.595
Sevisler & Golmarmara 0.366 1.202 p>0.05 -0.9123 - 1.644
Demirkoprii & Gélmarmara 0.04975 0.1634 p>0.05 -1.229 - 1.328
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Gediz Havzas ,-”
P +
Drenaj $mirn -

L

B derisimi (mg/1)
¢ 0.00 - 1.49
QO 1.50-299

Kiigithk Menderes Havzast 0

Sekil 3. Gediz Havzasinda yer alt1 sularindaki bor dagilimi [20].

ama Ozellikle Salihli, Alasehir ve Sarigol ovalarindaki yer alti
sulart yiiksek bor (>3.0 mg/L) derisiminden etkilenmektedir.
Havzada yaygm yer altt suyu c¢ekiminin olmadigr 1960-
1970’li yillarda yapilmig olan ¢alisma ve raporlarda, Salihli,
Alasehir ve Sarigdl ovalarinda bor problemi oldugundan,
havzada gdzlenen bor kirliliginin asir1 yer alti suyu ¢ekiminden
degil de bir dogal kirlilik siirecinden kaynaklandigina isaret
edilmekteydi. Fakat son yillardaki asir1 yer alt1 suyu ¢ekimleri
yiizeysel sulardaki bor derigimini arttirmistir. Salihli, Alasehir
ve Sarigdl ovalarinda yer alan su kuyularinin %75’inde sulama
sezonu sonrasi bor derisiminin de arttigi gézlenmistir [20].

Ayrica bor miktarlarinin mevsimler arasindaki farkliligi
onemsiz bulunsada (p>0.05), bor konsantrasyonlarinin yaz
mevsiminde diger mevsimlerden yiiksek oldugu goériilmektedir
(Sekil 2). Bunun sebebi olarak, tarimda sulamanin bu mevsimde
artmasi, hava sicakligindan dolay1r buharlagmanin artmasi
ve yagislarin azligr nedeniyle sudaki bor derigiminin artmasi
gosterilebilir.

Yurdumuzda bor kirliligi ile ilgili olarak yapilan
caligmalara bakildiginda, bor madenlerinin ve jeotermal
su kaynaklarinin bulundugu boélgelerdeki i¢ sularda dogal
olarak, bor isletmelerinin bulundugu alanlarda ve sanayi
bolgelerindeki i¢ sularda ise endiistriyel kaynakli olarak bor
konsantrasyonlarinin  yiikksek oldugu goriilmiistiir. Bizim
calismamizda da bor konsantrasyonu, yer alti sularinda bor
derisiminin yiiksek oldugu Alasehir ve Sarigél ovalarinda yer
alan Avsar Baraj G6lii’nde yiliksek bulunmustur.

Uygan ve Cetin’in yaptig1 bir ¢caligmada, Eskisehir Kirka
Boraks Isletmesinin de yer aldigi Seydisuyu su toplama
havzasinda, toprak ve su kaynaklarinda bor kirlilik diizeyi ile
bor birikimi ve dagilimi aragtirilmistir. Yiizey sulama suyu
kaynaklarinda ve derin kuyu sularinda bor diizeyleri sirasiyla,
0.03-10.1 mg/L ve 0.0-2.89 mg/L olarak belirlenmistir [21].
Sonuglara gore genel olarak sulama suyundaki bor diizeyleri 1
mg/L’den (sinir deger) daha yiiksek olup, bizim ¢alismamizdaki
degerlerden de yiiksektir.

Catoren ve Kunduzlar baraj goletlerinde yapilan bir
caligmada, ortalama bor konsantrasyonlart Catdren’de 5.43
mg/L, Kunduzlar’da 1.84 mg/L bulunmustur [22]. Yapilan
diger bir ¢alismada, Kunduzlar’da aylik ortalama bor degeri
1.50 mg/L, Catdren’de ise 4.00 mg/L olarak bulunmustur [23].

DSI izleme caligmalari ¢ercevesinde, Kirka yoresinde Catoren
ve Kunduzlar baraj goletlerinde ortalama bor degeri verilmistir.
Bunlar 1992°de 4.00 mg/L, 1995°te 3.08 mg/L’dir [24] Simav
Cayi’'nda yapilan bir ¢alismada da, bor madenleri dncesinde
alman su oOrneklerindeki bor konsantrasyonu 0-0.5 mg/L
diizeylerinde iken, madenlerin desarj sularinin katilimiyla
4.00 mg/L diizeylerine yiikseldigi belirtilmistir [25]. Bor
isletmelerinin yer aldigi havzalarda bulunan su kaynaklarinda
yapilan yukaridaki ¢alismalardan elde edilen bor degerlerinin,
bizim ¢alismamizdan elde edilen degerlere gore yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bor isletmelerinden kaynaklanan kirliligin yiizey
sularina olan etkisinin, yer alti sularindaki bor derigiminin
etkisine gore daha fazla oldugu sonucuna varilabilir.

Karacay’in su Orneklerindeki bor konsantrasyonunun
saptandig1 bir ¢aligmada bor konsantrasyonu sanayi bolgesi
oncesinde diisiik, sanayi bolgesinde ve sonrasinda yer alan
diger istasyonlarda ise inorganik kirlilik sinir degerlerinin
iizerinde (0.134-3.937 mg/L) bulunmustur [15]. Karagay’in
gectigi bolgede jeotermal su kaynagmin ve bor madeninin
bulunmamasi, bor kirliliginin endiistriyel kaynakli oldugunu
gostermektedir. Daha oOnce Gediz grabeninde yapilan
calismalarda, yeralti sulariilekaplica sularinda bor diizeylerinin
arastirildigr galigmalarin fazla sayida oldugu goriilmiistiir
[26,27,28,29]. Bu ¢alismalarda, inceleme alanindaki sularda
bor miktar1 ulusal ve uluslararasi su standartlarina gore
yiiksek bulunmus, bu durumun tarimsal alanlarda olumsuz
etkilere neden oldugu belirtilmistir. Gediz Nehri’nin su kalitesi
acisindan bor igeriginin belirlendigi bagka bir ¢aligmada, bor
konsantrasyonlar: 0.19-2.25 mg/L arasinda belirlenmis, bazi
noktalardaki yiliksek bor degerlerinin sebebinin dogal ve/
veya endiistriyel desarjlar oldugu sonucuna varilmigtir [30].
Biiyilik Menderes Nehri’nde gerceklestirilen bir ¢alismada, bor
konsantrasyonu 0.33-6.41 mg/L arasinda degisen degerlerde
bulunmus, su Orneklerindeki bor degerlerinin ozellikle yer
alt1 termal su kaynaklarmin bulundugu bolgelerde yiiksek
degerlere ulastigi bildirilmigtir [31].

Baraj golleri, ozellikle tarimsal sulama, taskin kontroli,
icme suyu temini ve enerji tiretimi i¢in insa edilmektedir. Tarim
bolgesi olan Manisa’da ¢alismamizin siirdiiriildiigii goller de
tarimsal sulama i¢in kullanilmaktadir. Tarimsal sulama igin
kullanilan suyun kalite parametrelerinin bilinmesi ve siirekli
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olarak izlenmesi siirdiiriilebilir bir tarim agisindan 6nemlidir.
Arasgtirmamizin  sonucunda bor konsantrasyonlart Alasehir
ve Sarigdl ovalarinda yer alan Avsar Baraj Goli’nde yiiksek
bulunmustur. Bu problemin giderilebilmesinin kosullarindan
biri hatta 6nceliklisi bor kirliliginin goriildiigii Salihli-Alasehir-
Sarigdl aksinda yiizeysel sularin sulamada kullanilmasina
olanak taniyacak depolamalarin yapilmasidir. Su yonetimi
acisindan, bordan ileri gelebilecek olumsuzluklari gidermek
i¢in, sulama suyu kaynaklarindaki bor degerleri siirekli olarak
izlenmeli, 6zellikle bor igerigi daha yiiksek olan ylizey sulari,
su sikintist nedeniyle kullanilmak zorunda kalinirsa, bor igerigi
daha az olan sular ile seyreltilerek kullanilmalidir.
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