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Özet
Bu çalışma, Haziran 2008 - Mayıs 2009 tarihleri arasında, Manisa ilinde bulunan Sevişler Baraj Gölü, Demirköprü Baraj Gölü, Avşar Baraj 

Gölü ve Gölmarmara Gölü’nden alınan su örneklerinde bor konsantrasyonlarını belirlemek amacıyla yapılmıştır. Araştırma sonucunda elde edilen 
bulgulara göre, bor konsantrasyonu 0.008 – 3.066 mg/L arasında değişen değerlerde bulunmuştur. Elde edilen ortalama değerler, “Çevre Mevzuatı, 
Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği ve Kıta İçi Su Kaynaklarının Sınıflarına Göre Kalite Kriterleri”yle karşılaştırılmıştır. Bor konsantrasyonları 
Sevişler Baraj Gölü, Demirköprü Baraj Gölü ve Gölmarmara Gölü’nde inorganik kirlilik sınır değerlerinin altında bulunmuştur. Avşar Baraj 
Gölü’nde ise, bor konsantrasyonu inorganik kirlilik sınır değerlerinin üzerinde bulunmuştur ve Avşar Baraj Gölü bor parametresi açısından IV. sınıf 
(çok kirlenmiş su) olarak belirlenmiştir.

Anahtar Sözcükler: Baraj gölleri, bor, su kalitesi, kirlilik.

Abstract
This study was conducted to determine the concentration of boron in water taken from the Sevişler Dam Lake, Demirköprü Dam Lake, Avşar 

Dam Lake and Gölmarmara 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 Sevişler Dam Lake, Demirköprü 
Dam Lake and Gölmarmara Lake. Boron concentrations were found above the inorganic pollution limit values in Avşar Dam Lake. Avşar Dam Lake 
was determined IV. class (very polluted water) in terms of boron parameter.
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GİRİŞ

Türkiye, dünyadaki bor rezervinin % 72,2’sine sahiptir 
[1]. Bor ve bileşikleri tarımdan uzay teknolojisine, nükleer 
sanayiden temizlik ürünlerine kadar değişim gösteren yüzlerce 
farklı alanda kullanılmaktadır. Borun endüstride bu kadar 
kapsamlı kullanımının yanında, biyolojik sistemlerde de önemli 
etkilerinin olduğu bilinmektedir. Canlı sistemlerde kanser ve 
cilt hastalıkları gibi birçok tedavi alanında kullanıldığı gibi bazı 
biyokimyasal olaylarda da yardımcı rol üstlendiği gözlenmiştir 
[2].  

Açık ocaklarda bor cevheri elde edilirken, cevherin 
üzerinde bulunan borca zengin örtü tabakası tıraşlanarak 
atılmaktadır. Borca zengin olan ve pasa adı verilen bu artıklar 
erozyon ve yağışların etkisiyle hem akarsulara ulaşmakta, hem 
de geçtiği yerlerdeki toprakları kirletmektedir. Dünyada sucul 
ortamlardaki bor kirliliğinin kaynakları, ikinci kullanım atık 
sular olarak tanımlanmaktadır. Türkiye’de ise sucul ortamlardaki 
bor kirliliği direkt olarak bor üretimi yapan işletmelerden artık 
ve yıkama suları yoluyla olmaktadır [3].

Sularda az miktarda bor bitki gelişimi için son derece 
önemli iken, limon, portakal ya da üzüm gibi bazı bitkilerde 
toprakta ve yeraltı suyundaki zehirleyici derişimi 1 mg/L gibi 
düşük değerler alabilmektedir. Özellikle üzüm bora (0.3-1.0 
mg/L) en duyarlı meyvedir [4,5]. Türkiye’nin üzüm üretiminin 
%75’i Manisa ilinden sağlanmaktadır [6]. 

Son yıllarda,  bor elementi ulusal ve uluslararası içme suyu 
standartlarında kirlilik unsuru olarak tanımlanmış ve TS-266 
(2005)’e ve EU (1988)’e göre 1 mg/L; WHO (2011)’ya göre 
de 2.4 mg/L üst sınır olarak belirlenmiştir. Bununla birlikte, 
yüzey ve yeraltı suyu kaynakları son derece sınırlı olan birçok 
Akdeniz ülkesinde bu tip sular gerek insani tüketimler için 
gerekse sulama suyu amaçlı olarak kullanılabilmektedir [7]. 

Bor elementinin mikroorganizmalar üzerindeki olumsuz 
etkilerinin 0.515-0.667 mg/L’den başladığı saptanmıştır 
[8]. Fitoplanktonla yapılan çalışmalarda 30 mg/L bor 
konsantrasyonunun test edilen türün % 50’sinde fotosentezi 
azalttığı bulunmuştur [9]. 50 mg/L bor ise, 19 Alg türünün 
5’inde büyüme hızını azaltmıştır [10]. 

Doğal sularda borun en düşük etki konsantrasyonu 1.0 mg/L 
olarak bildirilmiştir [11]. Aşırı bor, insanlar ve hayvanların 
merkezi sinir sistemini etkilemektedir. Bor içeriği 1 mg/L’in 
üzeride olan suların, içme suyu olarak kulanılması ABD’de 
yasaklanmıştır [12]. 

Bor, tarım ve çevre açısından önemli bir mikro(iz) elementtir. 
Bitkiler için genel olarak bor düşük derişimlerde gerekli, yüksek 
derişimlerde ise toksik etkiye sahiptir [13]. Bu yüzden, özellikle 
toprakta ve sulardaki bor düzeyleri ile reaksiyonlarının, borun 
bitkilere, toprak ve su kaynaklarına, hayvanlara, insanlara ve 
içme sularına yapacağı olumsuz etkilerin bilinmesi gerekir. 
Göller ve baraj gölleri hem sulama hem de içme suyu temininde 
kullanılmaktadır. Suların kalitesinde meydana gelecek olumsuz 
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değişikliklerin içme suyu açısından direkt olarak, tarımsal 
kullanım ve balık yetiştiriciliğiyle ise dolaylı olarak insan 
sağlığına etkisi bulunmaktadır. Bu noktadan hareketle, bu 
çalışmada baraj göllerinde belirlenen istasyonlardan alınan su 
örneklerinde bor miktarının belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Araştırma bölgeleri Şekil 1’de, koordinatları çizelge 
1’de verilmiştir. Araştırma materyali olarak, saptadığımız 
istasyonlardan mevsimsel olarak alınan su örnekleri seçilmiştir. 
Su örnekleri yüzeyden alınarak 100 cc’lik polietilen şişelere 
koyulmuş ve soğutucu sistem yardımıyla laboratuvara getirilip, 
zaman geçirmeden analizler yapılmıştır. Örneklemeler Haziran 
2008 - Mayıs 2009 tarihleri arasında mevsimlik periyotlar 
halinde yapılmıştır ve her mevsim toplam üç örnekleme ve her 
bir örneklemede ikişer örnek alınarak çalışılmıştır.

Bor miktarının belirlenmesi, borun spesifik bir reaktif olan 
karmin ile oluşturduğu renkli bileşiğin spektrofotometrede 
ölçümüne dayanmaktadır [14].   585 nm’de absorbanslar 
saptanmıştır. İstasyonlardan örnek alınırken, aynı zamanda 
bu bölgelerde pH, sıcaklık, çözünmüş oksijen ve iletkenlik 
parametreleri, WTW Multi 340i/SET marka su kalite ölçüm 
cihazı ile ölçülmüştür.

İstatistiksel analizlerin yapılmasında Graphpad Prism 
For Windows Paket istatistik programı kullanılmış, bor 
miktarlarının mevsimler ve istasyonlar arasında önemli 
farklılık gösterip göstermediğinin saptanması amacıyla “One-

Şekil 1. Araştırma bölgelerinin uydu görüntüleri A- Avşar Barajı, B- 
Sevişler Barajı, C- Demirköprü Barajı ve D- Gölmarmara Gölü İSTASYON  

NO
İSTASYON ADI KOORDİNATLAR

1 Avşar Baraj Gölü 
38º14’526’’ K
28º35’589’’ D

2 Sevişler Baraj Gölü 
39º15’515’’ K
27º33’057’’ D

3
Demirköprü Baraj 

Gölü
38º37’093’’ K
28º18’484’’ D    

4 Gölmarmara Gölü
38º35’431’’ K
27º59’455’’ D

Çizelge 1. Araştırma bölgesi koordinatları

way Anova” varyans analizi, anlamlı farklılıkların hangi 
istasyonlardan kaynaklandığının belirlenmesi amacıyla da 
“Tukey testi” uygulanmıştır [15].

BULGULAR

Bu çalışmada, belirlenen istasyonlarda bor 
konsantrasyonları saptanmış, istasyonlara ve mevsimlere göre 
değişimleri araştırılmıştır. Ayrıca pH, sıcaklık, çözünmüş 
oksijen ve iletkenlik parametreleri ölçülmüş, istasyonlara göre 
fiziko-kimyasal parametrelerin ortalama değerleri Çizelge 2’de 
gösterilmiştir. 

Araştırma sonucunda elde edilen bulgulara göre, bor 0.008 
– 3.066 mg/L arasında değişen değerlerde bulunmuştur. Analiz 
sonucunda elde edilen bulgular hazırlanan çizelge ve grafik ile 
açıklanmıştır (Çizelge 3, Şekil 2). 
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Şekil 2. Bor konsantrasyonlarının istasyonlara göre mevsimsel 
ortalama grafiği. 

İSTASYONLAR
Fiziko-kimyasal parametreler

pH Sıcaklık (ºC) Çözünmüş oksijen (mg/L) İletkenlik (µS/cm)

Avşar
Baraj Gölü

Ort ± St. Sap. 8.35 ± 0.2 21.23 ± 8.01 9.57 ± 1.94 425 ± 104

Min. - Maks. 8.21 – 8.58 11.1 – 29.1 8 – 12.2 349 – 576

Sevişler
Baraj Gölü

Ort ± St. Sap. 7.98 ± 0.84 18.35 ± 7.41 13.67 ± 3.65 419 ± 23

Min. - Maks. 7.02 – 8.53 8.5 – 24.3 10.55 – 18.9 393 – 444

Demirköprü
Baraj Gölü

Ort ± St. Sap. 8.60 ± 0.11 20.5 ± 8.06 12.25 ± 1.69 607 ± 66

Min. - Maks. 8.49 – 8.70 9.9 – 27.4 10.04 – 13.8 508 – 646

Gölmarmara
Gölü

Ort ± St. Sap. 9.31 ± 0.54 22.95 ± 9.8 13.31 ± 2.76 1159 ± 639

Min. - Maks. 9 – 9.94 9.7 – 31 10.43 – 15.8 434 – 1842

Çizelge 2. İstasyonlara göre fiziko-kimyasal parametrelerin ortalama değerleri.
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Mevsimler

İSTASYONLAR

Avşar Baraj Gölü Sevişler Baraj Gölü Demirköprü Baraj Gölü Gölmarmara Gölü

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

Kış 2.212 ± 0.004 0.452 ± 0.002 0.142 ± 0.001 0.109 ± 0.002

İlkbahar 1.039 ± 0.002 0.008± 0.004 0.176 ± 0.001 0.193 ± 0.001

Çizelge 3. Su örneklerindeki bor konsantrasyonlarının istasyonlara göre mevsimsel ortalamaları (mg/L).

One-way Anova Varyans 
Analizi

Mevsimler 
arasında

İstasyonlar 
arasında

P değeri 0.3262 0.0108

P anlamlılık p>0.05 p<0.05

Grup sayısı 4 4

F değeri 1.278 5.813

R2 değeri 0.242 0.592

Çizelge 4. Mevsimler ve istasyonlar arasında uygulanan One-
Way Anova testi sonucu.

TUKEY Çoklu Karşılaştırma Testi

İstasyonlar Ort. Fark q p %95 güven aralığı

  Avşar & Sevişler 1.504 4.956 p < 0.05 0.27401 - 2.483

  Avşar & Demirköprü 1.521 4.995 p < 0.05 0.2422 - 2.799

  Avşar & Gölmarmara 1.57 5.158 p < 0.05 0.2920 - 2.849

  Sevişler & Demirköprü 0.3163 1.039 p > 0.05 -0.9620 - 1.595

  Sevişler & Gölmarmara 0.366 1.202 p > 0.05 -0.9123 - 1.644

  Demirköprü & Gölmarmara 0.04975 0.1634 p > 0.05 -1.229 - 1.328

Çizelge 5. İstasyonlar arasında uygulanan Tukey  testi sonucu.

TARTIŞMA VE SONUÇ

Fiziko-kimyasal parametrelerin ortalama değerleri, Çevre 
Mevzuatı, Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği [16] çerçevesinde 
“Kıta İçi Su Kaynaklarının Sınıflarına Göre Kalite Kriterleri” 
ile karşılaştırıldığında, göllerin sıcaklık ve çözünmüş oksijen 
parametreleri yönünden I. kalite su sınıfında; pH parametresi 
yönünden, Avşar Baraj Gölü’nün II. kalite, Sevişler Baraj 
Gölü’nün I. kalite, Demirköprü Baraj Gölü’nün III. kalite, 
Gölmarmara Gölü’nün de IV. kalite su sınıfında olduğu 
saptanmıştır. 

Göl sularının bazik olması bu bölgelerin kalsiyum 
ve bikarbonat/karbonat bakımından zengin olmasından 
kaynaklanabilir. Ayrıca alg patlamaları da bazik pH değerini 
etkileyebilir. pH değerinin en yüksek olduğu Gölmarmara Gölü 
yüzeyinde alg patlamaları görülmüştür. Genel olarak balıklar 
için toksik etki pH 8’de başlayabilir, 9-10 pH değerinde birçok 
balık türü için sublethal etki söz konusudur [17].

Araştırma sonucunda elde edilen bulgulara göre, bor 
0.008 – 3.066 mg/L arasında değişen değerlerde bulunmuştur. 
Elde edilen ortalama değerler, “Çevre Mevzuatı, Su Kirliliği 
Kontrolü Yönetmeliği ve Kıta İçi Su Kaynaklarının Sınıflarına 
Göre Kalite Kriterleri”yle karşılaştırılmıştır [16]. Sevişler Baraj 
Gölü, Demirköprü Baraj Gölü ve Gölmarmara Gölü’nün bor 
parametresi yönünden I. sınıf, Avşar Baraj Gölü’nün ise bor 
parametresi yönünden IV. sınıf yani çok kirlenmiş su sınıfında 
olduğu belirlenmiştir. Avşar Barajı sulama ve taşkın kontrolü 
amacıyla yapılmıştır [18]. 1 mg/L’den fazla bor içeren suların 
sulamada kullanılmasının zaman içerisinde toprakta bor birikimi 
yapabileceği ve bitkiler için zararlı olabileceği söylenebilir 
[19]. Özellikle üzüm bora (0.3-1.0 mg/L) en duyarlı meyvedir 
[4,5]. Avşar Baraj Gölü’nün bulunduğu Alaşehir ve Sarıgöl 
ovalarında da üzüm üretimi oldukça fazladır. 

Bor konsantrasyonlarının mevsimler ve istasyonlar arasında 
önemli farklılık gösterip göstermediğinin saptanması amacıyla 
yapılan “One-way Anova” testi sonucunda, bor miktarlarının 
mevsimler arasındaki farklılığı önemsiz (p>0.05), istasyonlar 
arasındaki farklılığı ise önemli (p<0.05) bulunmuştur. 
Anlamlı farklılıkların hangi istasyonlardan kaynaklandığının 
belirlenmesi amacıyla yapılan Tukey testi sonucunda 
Avşar Baraj Gölü’nün bor parametresi bakımından diğer 
istasyonlardan farklılık gösterdiği saptanmıştır. Bu anlamlı 
farklılık, Avşar Baraj Gölü’ndeki bor konsantrasyonlarının 
yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Bor değerlerinin 
Avşar Baraj Gölü’nde yüksek olmasının nedeni olarak, gölün, 
yer altı sularında bor derişiminin yüksek olduğu Alaşehir ve 
Sarıgöl ovalarında yer alması ve yer altı sularıyla beslenmesi 
gösterilebilir. 

Gediz Havzası toprakları evsel, endüstriyel ve tarımsal 
kaynaklı kirlenmenin yanında yer altı suyu kullanımı ile de 
kirletilmektedir. Havzadaki yer altı sularında bor problemi 
bulunmaktadır (Şekil 3) [20]. Hemen hemen tüm havzadaki 
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ama özellikle Salihli, Alaşehir ve Sarıgöl ovalarındaki yer altı 
suları yüksek bor (>3.0 mg/L) derişiminden etkilenmektedir. 
Havzada yaygın yer altı suyu çekiminin olmadığı 1960-
1970’li yıllarda yapılmış olan çalışma ve raporlarda, Salihli, 
Alaşehir ve Sarıgöl ovalarında bor problemi olduğundan, 
havzada gözlenen bor kirliliğinin aşırı yer altı suyu çekiminden 
değil de bir doğal kirlilik sürecinden kaynaklandığına işaret 
edilmekteydi. Fakat son yıllardaki aşırı yer altı suyu çekimleri 
yüzeysel sulardaki bor derişimini arttırmıştır. Salihli, Alaşehir 
ve Sarıgöl ovalarında yer alan su kuyularının %75’inde sulama 
sezonu sonrası bor derişiminin de arttığı gözlenmiştir [20]. 

Ayrıca bor miktarlarının mevsimler arasındaki farklılığı 
önemsiz bulunsada (p>0.05), bor konsantrasyonlarının yaz 
mevsiminde diğer mevsimlerden yüksek olduğu görülmektedir 
(Şekil 2). Bunun sebebi olarak, tarımda sulamanın bu mevsimde 
artması, hava sıcaklığından dolayı buharlaşmanın artması 
ve yağışların azlığı nedeniyle sudaki bor derişiminin artması 
gösterilebilir.

Yurdumuzda bor kirliliği ile ilgili olarak yapılan 
çalışmalara bakıldığında, bor madenlerinin ve jeotermal 
su kaynaklarının bulunduğu bölgelerdeki iç sularda doğal 
olarak, bor işletmelerinin bulunduğu alanlarda ve sanayi 
bölgelerindeki iç sularda ise endüstriyel kaynaklı olarak bor 
konsantrasyonlarının yüksek olduğu görülmüştür. Bizim 
çalışmamızda da bor konsantrasyonu, yer altı sularında bor 
derişiminin yüksek olduğu Alaşehir ve Sarıgöl ovalarında yer 
alan Avşar Baraj Gölü’nde yüksek bulunmuştur.

Uygan ve Çetin’in yaptığı bir çalışmada, Eskişehir Kırka 
Boraks İşletmesinin de yer aldığı Seydisuyu su toplama 
havzasında, toprak ve su kaynaklarında bor kirlilik düzeyi ile 
bor birikimi ve dağılımı araştırılmıştır. Yüzey sulama suyu 
kaynaklarında ve derin kuyu sularında bor düzeyleri sırasıyla, 
0.03-10.1 mg/L ve 0.0-2.89 mg/L olarak belirlenmiştir [21]. 
Sonuçlara göre genel olarak sulama suyundaki bor düzeyleri 1 
mg/L’den (sınır değer) daha yüksek olup, bizim çalışmamızdaki 
değerlerden de yüksektir.  

Çatören ve Kunduzlar baraj göletlerinde yapılan bir 
çalışmada, ortalama bor konsantrasyonları Çatören’de 5.43 
mg/L, Kunduzlar’da 1.84 mg/L bulunmuştur [22]. Yapılan 
diğer bir çalışmada, Kunduzlar’da aylık ortalama bor değeri 
1.50 mg/L, Çatören’de ise 4.00 mg/L olarak bulunmustur [23]. 

Şekil 3. Gediz Havzasında yer altı sularındaki bor dağılımı [20].

DSİ izleme çalışmaları çerçevesinde, Kırka yöresinde Çatören 
ve Kunduzlar baraj göletlerinde ortalama bor değeri verilmiştir. 
Bunlar 1992’de 4.00 mg/L, 1995’te 3.08 mg/L’dir [24] Simav 
Çayı’nda yapılan bir çalışmada da, bor madenleri öncesinde 
alınan su örneklerindeki bor konsantrasyonu 0-0.5 mg/L 
düzeylerinde iken, madenlerin deşarj sularının katılımıyla 
4.00 mg/L düzeylerine yükseldiği belirtilmiştir [25]. Bor 
işletmelerinin yer aldığı havzalarda bulunan su kaynaklarında 
yapılan yukarıdaki çalışmalardan elde edilen bor değerlerinin, 
bizim çalışmamızdan elde edilen değerlere göre yüksek olduğu 
görülmüştür. Bor işletmelerinden kaynaklanan kirliliğin yüzey 
sularına olan etkisinin, yer altı sularındaki bor derişiminin 
etkisine göre daha fazla olduğu sonucuna varılabilir. 

Karaçay’ın su örneklerindeki bor konsantrasyonunun 
saptandığı bir çalışmada bor konsantrasyonu sanayi bölgesi 
öncesinde düşük, sanayi bölgesinde ve sonrasında yer alan 
diğer istasyonlarda ise inorganik kirlilik sınır değerlerinin 
üzerinde (0.134–3.937 mg/L) bulunmuştur [15]. Karaçay’ın 
geçtiği bölgede jeotermal su kaynağının ve bor madeninin 
bulunmaması, bor kirliliğinin endüstriyel kaynaklı olduğunu 
göstermektedir. Daha önce Gediz grabeninde yapılan 
çalışmalarda, yer altı suları ile kaplıca sularında bor düzeylerinin 
araştırıldığı çalışmaların fazla sayıda olduğu görülmüştür 
[26,27,28,29]. Bu çalışmalarda, inceleme alanındaki sularda 
bor miktarı ulusal ve uluslararası su standartlarına göre 
yüksek bulunmuş, bu durumun tarımsal alanlarda olumsuz 
etkilere neden olduğu belirtilmiştir. Gediz Nehri’nin su kalitesi 
açısından bor içeriğinin belirlendiği başka bir çalışmada, bor 
konsantrasyonları 0.19–2.25 mg/L arasında belirlenmiş, bazı 
noktalardaki yüksek bor değerlerinin sebebinin doğal ve/
veya endüstriyel deşarjlar olduğu sonucuna varılmıştır [30].  
Büyük Menderes Nehri’nde gerçekleştirilen bir çalışmada, bor 
konsantrasyonu 0.33–6.41 mg/L arasında değişen değerlerde 
bulunmuş, su örneklerindeki bor değerlerinin özellikle yer 
altı termal su kaynaklarının bulunduğu bölgelerde yüksek 
değerlere ulaştığı bildirilmiştir [31].

Baraj gölleri, özellikle tarımsal sulama, taşkın kontrolü, 
içme suyu temini ve enerji üretimi için inşa edilmektedir. Tarım 
bölgesi olan Manisa’da çalışmamızın sürdürüldüğü göller de 
tarımsal sulama için kullanılmaktadır. Tarımsal sulama için 
kullanılan suyun kalite parametrelerinin bilinmesi ve sürekli 
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olarak izlenmesi sürdürülebilir bir tarım açısından önemlidir. 
Araştırmamızın sonucunda bor konsantrasyonları Alaşehir 
ve Sarıgöl ovalarında yer alan Avşar Baraj Gölü’nde yüksek 
bulunmuştur. Bu problemin giderilebilmesinin koşullarından 
biri hatta önceliklisi bor kirliliğinin görüldüğü Salihli-Alaşehir-
Sarıgöl aksında yüzeysel suların sulamada kullanılmasına 
olanak tanıyacak depolamaların yapılmasıdır. Su yönetimi 
açısından, bordan ileri gelebilecek olumsuzlukları gidermek 
için, sulama suyu kaynaklarındaki bor değerleri sürekli olarak 
izlenmeli, özellikle bor içeriği daha yüksek olan yüzey suları, 
su sıkıntısı nedeniyle kullanılmak zorunda kalınırsa, bor içeriği 
daha az olan sular ile seyreltilerek kullanılmalıdır. 
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