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i B O RII
Sadece Enerji Kaynagi Degil

Viicudumuzun da Saghk Kaynag

Enerji alanindaki 6nemi, endiistrideki yaygin kullanimi, Tiirkiye'nin bor zenginligi borla ilgili agina oldugumuz
konular. Borla ilgili bugiine kadar farkinda olmadigimiz bir gercek ise saghgimiz icin gerekli olmasi.

Yapilan arastirmalar 1siginda insanlar ve hayvanlar icin gerekli besin elementleri arasinda yer almasi dnerilen bor,
tipta alerjik hastaliklarin, osteoporozun, artritin, kemik erimesinin tedavisinde, bakteriyel enfeksiyonlarin

ve mantar enfeksiyonlarinin iyilestirilmesinde kullaniliyor. Ayrica heniiz kesinlesmis bir yontem

olmamakla birlikte “bor notron yakalama tedavisi’, 6zellikle beyin kanserinin tedavisinde kullaniimakta.

Bu tedavi yonteminde ndtron ile bombardiman edilen bor, kanserli hiicrenin parcalanmasini ya da imhasini ve
bu asamada saglikl hiicrelerin herhangi bir zarar gormemesini sagliyor.

abillilerin altin islemeciliginde, Misirlilarin
Bmumyalamada ve tipta, Cinlilerin porselen

cilalanmasinda, Eski Yunanlilar ve Romalila-
rin temizlik maddesi olarak kullandig1 bor 4000 yil-
dir biliniyor. Gelecegin yakit kaynag: olacag: diisii-
niilen ve Tiirkiye'nin de en biiyiik cevheri olarak akil-
larimizda yer eden bor, Gay-Lussac ile Louis Jacqu-
es Thenard ve onlardan bagimsiz olarak ¢alisan Sir
Humphry Davy tarafindan borik asitin potasyumla
wsitilip ayrigtirimastyla 19. yiizyilin baslarinda kesfe-
dilmis olsa da ancak 20. yiizyilda bilim insanlarinin
ilgisini cekmeye baglamus.

Bor (B) periyodik cetvelin atom numarasi 5 olan
elementi. 3A grubundaki tek metal olmayan, metalle
ametal arasi yar1 iletken bu element, oksijen ve diger
elementlerle bilesik olusturdugunda borat adin1 ali-
yor. Zaten dogada da en ¢ok borat ve borik asit form-
larinda bulunuyor.

Enerji alanindaki 6neminin diginda borla ilgili bas-
ka bir gergek de, sagligimiz icin gerekli olmast. 20. yiiz-
yihin baginda bitkiler icin mikrobesleyici bir element
olarak kabul edilen bor, insanlar ve hayvanlar i¢in de
gerekli oldugu konusu bilim diinyasinda tartisilan ve
glinliik diyette yer almas: diistiniilen bir element.
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Birincil Kaynak
Meyve ve Sebzeler

Kimilerine gére insan saglig: icin ih-
tiya¢ duyulan, viicutta sentezlenemedi-
¢i icin besinlerle disaridan alinmasi ge-
reken ve hatta bircok tedavi i¢in vazgecil-
mez bir element bor. Kimilerine gore ise
ozellikle yiiksek dozda bora maruz kalin-
masinin olumsuz etkileri var. Giinliik 2-3
mg bor alinmasini 6neren Diinya Saghik
Orgiiti'ne gore insan saghgmin devami
i¢in gerekli goriilen bor giinliik tiiketilen
gidalardan saglantyor. Birincil bor kayna-
&1 meyve ve sebzeler. Turunggil, ananas ve
tziimsii meyveler digindaki birgok mey-
ve ve yesil yaprakli sebze yiiksek yogun-
lukta bor iceriyor. Ayrica kuruyemisler ve
baklagiller de 6nemli bor kaynaklarindan.
Yaganilan bolgeye gore degisen oranlarda
olmak {izere i¢me suyunda ve toprakta da
bor bulunuyor. Kiigtik bir 6l¢iide olsa da
havadan da bor alinabiliyor.

Farkli organlarda farkli miktarlarda bu-
lunan borun, her organ igin islevi ayri.
Bor ve bilesenleri tiim viicut swvilarina ya-
yilma egiliminde olmakla beraber en faz-
la kemiklerde, sagta ve dis minesinde bu-
lunuyor. % 90-95 kadart ise viicutta birik-
meden idrar yoluyla atiliyor. Bugtine ka-
dar yapilan calismalarla kalsiyum, fosfor,
aliminyum, magnezyum ve molibden gibi
minerallerin metabolizmalarinda diizen-
leyici rolii olmasi nedeniyle, borun saglik-
l1 kemik ve eklem islevleri i¢in biiyiik onem
tagidig tespit edilmis. D vitamininin daha
aktif bir forma déniismesinde, kalsiyumun
alinmasinda ve kemiklerde depolanmasin-
da 6nemli etkisi var borun. Bu nedenle be-
sin yoluyla alinan bor, ozellikle kemik eri-
mesinin onlenmesinde kritik rol oynuyor.
Ornegin, Avustralyanin topraktaki ve ha-
vadaki bor seviyesi yiiksek olan bir bolge-
sinde goriilen kas ve iskelet sistemi hasta-
liklarinin oraninin, topraktaki ve havadaki
bor seviyesi diisiik olan bir baska bolgede-
kine gore %50 daha az oldugu belirlenmis.

Bir¢ok ¢calismada da borun steroid hor-
mon metabolizmasina da etkisi oldugu ve
steroid hormonlarinin olusumu sirasin-
daki hidroksilasyon basamag: icin gerek-
li oldugu belirlenmis. Baz1 bilim insanla-

r1 ise kuvvetli bir hafiza, algilamanimn art-
mast ve el-goz koordinasyonu i¢in borun
6nemini vurguluyor.

Saghgimizin devamliligi igin gerekli
olan bor, tipta da alerjik hastaliklarin, os-
teoporozun, artritin, kemik erimesinin te-
davisinde, bakteriyel enfeksiyonlarin ve
mantar enfeksiyonlarinin iyilestirilmesin-
de kullaniliyor. Giinlikk 3 mg bor alimi-
nin menapoz siirecindeki kadinlarda 6st-
rojen etkisini artirdigi, beslenme yoluy-
la diisiik dozda alinan borun ise prostat
kanseri riskini azalttig1 yapilan arastirma-
larin sonuglarindan birkaci1. Ayrica heniiz
kesinlesmis bir yontem olmamakla birlik-
te “bor nétron yakalama tedavisi” ozellik-
le beyin kanserinin tedavisinde, kanser-
li hiicrelerin yok edilmesine olanak sag-
lamasi ve saglikli hiicrelere herhangi bir
zarar vermiyor olmasi sebebi ile yeni bir
umut olarak degerlendiriliyor.

Bor eksikligi s6z konusu oldugunda ise
kalsiyum ve magnezyumun emiliminin
azalip viicuttan atilmalarinin artmasiy-
la bu elementlerin metabolizmalar1 degi-
sime ugruyor ve kemiklerin bilesimi, ya-
ps1 ve giicii etkilenerek kemik erimesine
benzer bir durum ortaya ¢ikiyor. Ayni za-
manda D vitamini eksikligine sebep oldu-
gu icin anormal kemik gelisimi ve gelis-
me geriligi goriilityor. Epidemiyolojik ¢a-
lismalar, artrit gérillme oraninin ABD, In-
giltere ve Avustralya gibi viicuda bor ali-
munin yiiksek oldugu iilkelerde, bu dege-
rin daha diisiik oldugu tilkelere gore %20
daha az oldugunu géstermis. Yani bor ek-
sikligi ile artrit arasinda da bir iliski ol-
dugu dustniliyor. Bor eksikligi 6zellikle
magnezyum eksikligi ile bir arada olma-
s1 durumunda, bobrek tagt olusmasina da
sebep olabiliyor. Tiim bunlara ek olarak
zihinsel aktiviteyi azaltabiliyor.

Endustride Bor

Buylik keman yapimcisi Antonio
Stradivarius yaptigi kemanlarin bo-
cekler tarafindan yenmemesi icin bo-
raks macunu kullanirmis. Ginimiiz-
deise cam, seramik ve deterjan sanayi-
si basta olmak tizere yaklasik 500 fark-
I alanda bor kullaniliyor. Kozmetik, ya-
riiletkenlerin Gretimi, farmakoloji, kim-
ya, tekstil, metalurji, insaat, gida, tarim,
uzay ve hava araglari, askeri araglar, fu-
zeler, radarlar, iletisim teknolojileri, na-
no teknoloji ve enerji alanlar borun
yaygin olarak kullanildigi alanlardan
sadece bir boltim.

Borik asit, gida Uriinlerinin mikro-
organizmalar tarafindan bozunumu-
nu 6nlemek ve tirlin kalitesini artirmak
icin gida sanayisinde kimyasal koruyu-
cu olarak kullaniliyor. Fakat bu koruyu-
cularin yuksek miktarda eklenmesinin
gozlerde tahrise, kusmaya, oksurige,
nefes darligina sebebiyet vermesi ne-
deniyle bu alandaki kullanimi sirasinda
hassasiyet gosterilmesi Gnem tasiyor

Borun en cok tiiketildigi alanlar-
dan biri cam sektori. Bor, ergimis hal-
deki cam ara mamuliine katildiginda
son Urlinlin ylzey sertligini ve daya-

nikhiligini artiryor. Ornegin mutfakla-

rimizin vazgecilmezlerinden, 1siya da-
yanikl cam mutfak esyasi olan “Bor-
cam” da bor iceren Uriinlerden. Ayri-
ca seramigin pisirme sicakligini da-
stirmesi nedeniyle seramik sektoriin-
de de kullanilan bor, seramik sirlarin-
daki yapiyi gliclendiriyor. Bor ve bile-
sikleri sabun ve deterjan endustrisin-
de de mikrop oldirici, beyazlatici
olarak kullaniliyor.

Endustriyel agidan 6nemli bor bi-
lesikleri arasinda boraks, tinkal, kole-
manit, Uleksit, kernit, probertit, siyabe-
lit, datolit, sasolit, boraks dekahidrat,
boraks pentahidrat, susuz boraks, bo-
rik asit, sodyum per borat, susuz borik

asit, hidroborasit sayiliyor.
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Bor Bitkilerin de

Olmazsa Olmazi !

Bitkilerdeki mineral diizeyi fiz-
yolojik ve biyokimyasal tepkimele-
rin kontrolu icin blylk 6nem tasi-
yor. Eksiklikleri durumunda bitkilerin
buylmesi ve verimi etkileniyor. Cok
az miktarda bor bile bitkilerin gicek-
lenmesinin kontroliinde, polen (re-
timinde, tohum ve meyve gelisimin-

de bliyiik rol oynuyor. iste bu yiizden

bor 1923'te normal bitki gelisimi icin
gerekli olan bir element olarak kabul
edilmis.

Borun bitki hiicre duvarinin yapi-
sal gelisiminde roll oldugu ve daya-
nikliligini sagladigy, hiicre bollinmesi,
meyve ve tohum gelisimi, seker trans-
feri ve hormon metabolizmasi gibi
6zel metabolik yollarin uyarilmasi ya
da baskilanmasiyla iliskili oldugu bi-
liniyor. Diger fonksiyonu ise nitrojen,
fosfor, potasyum ve kalsiyum meta-
bolizmalarinin diizenlemesi. Bor ek-
sikligi goriilen bitkilerde, hiicre duva-
r esnekliginin azalmasi nedeniyle ye-
ni bolinmis hiicrelerde yeterli blya-
me gerceklesemiyor.

Bor dogal olarak toprakta bulun-
masina ragmen bazi bolgelerdeki yo-

Jdun yagislar, cografi kosullar ve tarim
yontemlerindeki farkli uygulamalar
nedeniyle bitkiler icin gerekli seviye-
nin altina disebiliyor . Boyle alanlar-
da kullanilan glibrelerin bor icermesi
bitkilerin yetismesinde 6nemli rol oy-
nuyor. Ancak kullanilacak giibrenin
miktarinin, zamaninin, bitki, iklim ve
toprak tipine gore uygulanmasinin
dikkat edilmesi gereken noktalar ol-
dugdu &zellikle belirtiliyor. Clinkii bor
toksisitesi bitkileri yapraklardaki klo-
rofil iceriginde azalma ve fotosentez
hizinda disme, kokteki hicrelerin
bélinmesinde azalma, hiicre ¢eperi
icerisinde bulunan ve bitkinin odun-
su yapisini ve dayanikliigini artiran
ligninin seviyesinde diisme gibi ¢cok
farkli sekillerde etkileyebiliyor Yuiksek
seviyede bora maruz kalan bitkilerde
stirglin ve kok dokularinda blylime
geriligi tipik bir belirti.

Ozetle yetersiz ya da toksik sevi-
yede bor iceren tarim alanlarindan el-
de edilen Urinlerin kalitesinde ve ve-
riminde problemler yasaniyor. Bu ne-
denle borun bitkiler icin dneminin ve
mekanizmasinin anlasilmasi tarimsal
Uretimin artirilmasi agisindan buyik

onem tasiyor.

Ya Zehir Etkisi?

Avrupa Birliginin kararina gére sodyum borat-
lar ve borik asitler 2008 yilinin sonlarinda iiremeye
olumsuz etkili zehirli maddeler listesine alinmig. An-
cak bazi bilim insanlar1 kendi ¢alismalarinin sonug-
larindan yola ¢ikarak, insanlarin yiiksek dozda bo-
ra maruz kalmasi ve bunun sonuglari ile ilgili fark-
11 goriislere sahip. Bu nedenle bilim ¢evreleri borun
insanlar tizerindeki fizyolojik ve olumsuz etkilerini
arastirmaya devam ediyor.

Yapilan birka¢ aragtirmada bora kisa siireli ma-
ruz kalan kisilerin gozlerinde, tist solunum yollarin-
da ve burnun arka kismu ile yutagin komsuluk yap-
181 bolge olarak bilinen nazofarenkste tahris goril-
digi, bora maruz kalma durumu sona erdirildigin-
de de tahrisin yok oldugu gozlenmis.

Ancak borun zehir etkisinin mekanizmas: heniiz
anlagilmus degil. Fareler tizerinde yapilan arastirma-
lar sonucunda borik asitin erkek tireme sistemi tize-
rine olumsuz etkisi oldugu, tiremeyi ve fetusun ge-
lisimini etkiledigi, ama kanserojenik etkisi olmadig:
biliniyor. Hayvanlar {izerinde yapilan arastirmalar-
da borun hayvanlara yiiksek dozda agiz yoluyla ve-
rilmesi sonucu tiremeyi ve fetus gelisimini etkiledi-
gi, insanlarim ise bu yolla bora maruz kalmalarinin
kusmaya neden olacagi, sindirime ugramayacagi ve
viicutta birikmeyeceginden bir zehir etkisinin olma-
yacag1 diistincesi bazi bilim cevrelerince savunulu-
yor. Yani borun insan saghigina olan etkisinin maruz
kalian bor miktarina, maruz kalma siiresine, sikli-
gina ve sekline, kisinin saglik durumuna ve gevresel
faktorlere gore degisebilecegi vurgulaniyor. Bor ma-
denlerinde ¢aligan ve siirekli sodyum borat tozlarina
maruz kalan insanlarin kan, idrar ve iireme sistem-
leri incelendiginde ise kisirliga neden olabilecek bir
kanit bulunmadig: belirtiliyor.

Tiirkiye'deki Aragtirma Sonuclari
Ne diyor?

Insanlarda yitksek dozda borun hedef aldig1 or-
ganin testisler oldugu sdyleniyor. Bu nedenle de il-
kemizde 52.500 km?Yyi kaplayan bor yataklarmin ve
bor tesislerinin bulundugu alanda yasayan ve Tiirki-
ye niifusunun % 2 sini olusturan kisilerde siirekli bo-
ra maruz kalma durumu olmasi nedeniyle borun bu
kisilerin sagliklarina etkileri ve zehir etkisi olustur-
mayan giinliik miktarmn belirlenmesi konusu bir¢ok
arastirmaya konu oluyor.

Ornegin bor maden alanlarindan biri olan ve ig-
me sularinda yiiksek oranda bor bulunan (6nceki
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caligmalara gore 2 mg/l veya daha fazla) Osmanca
kdyiinde ve Iskele kasabasinda yasayan kisilerden
secilen 66 erkegin (grup I) aldig: giinliik bor mikta-
r1 6,77 mg iken, kontrol grubunu olusturan ve bo-
ra maruz kalmayan, Ankaradan ve Balikesirden se-
¢ilmis 57 erkegin (grup II) glinlitk bor alim1 1,26
mg olarak tespit edilmis. Yani grup I'deki kisilerin
glinliikk bor alim1 kontrol grubundaki kisilere gore 5
kat fazla. Grup I'deki kisilerin saglik durumlari in-
celendiginde ise yiiksek miktarda bora maruz kal-
mus olmakla iligkili herhangi bir saglik probleminin
ve bolgede belirli bir sebebe dayanan dliimlerin ol-
madig1 belirlenmis. Dolayisiyla bu miktarin giinliik
giivenilir referans deger olarak kullanilabilecegi so-
nucuna ulagilmis. ABD Gida ve Beslenme komite-
sine gore tolere edilebilecek giinliik tist diizey bor
miktar: 20 mg.

Kiitahyanin ilgesi Hisarcik'ta yagayan insanlarin
da bir ¢ogu bolgede bulunan bor madeninde ¢alisa-
rak ya da tarim ve hayvancilikla gegimlerini sagli-
yor. Bolgenin incelenen su 6rneklerinde bor mikta-
rinin 10 +4 mg/l oldugu tespit edilmis ki bu miktar
Diinya Saglik Orgiiti'niin ve Amerika Cevre Koru-
ma Ajansrnin limit olarak belirledigi 0,3 mg B/I'nin
hayli izerinde. Bu bolgede yapilan arastirmanin
bulgusu borun herhangi bir olumsuz etkisinin ol-
madig1 ve sulardaki bor miktarimin insan sagligin
tehdit edecek bir miktar olmadig1 yoniinde.

Bigadi¢’in (Balikesir), Emet-Hisarcikin (Kiitah-
ya) ve Kirkanin (Eskisehir) ¢calisma bolgesi olarak
belirlendigi basgka bir aragtirmada ¢evresel olarak
ve is yerinde bora maruz kalan erkek iscilerin aile-
lerinde, borun iireme, gelisim ve cinsiyet orani {ize-
rine etkileri incelenmis. Olii dogum, diisiik dogum,
erken dogum, bebek oliimii ve diisiik agirlikli be-
bek dogumu oranlarinin iilkenin diger kisimlarin-
da goriilen oranlardan ¢ok yiiksek olmadigy, iire-
timde calisan iscilerle biiroda ¢alisan isciler arasin-
da kisirlik orani arasinda belirgin farklilik bulun-
madig1 ve bolgedeki iscilerin maruz kaldig1 bor dii-
zeyinin tretkenlik 6zelliklerine olumsuz bir etkisi
olmadig1 sonucuna ulagilmus.

Bagka bir caligmada Balikesir'in Bigadi¢ ilce-
si, Bursanin Mustafa Kemal Pasa ilcesinin Keste-
lek kéyii, Kiitahya'nin Emet ilgesi ve civarinda ya-
sayan, ¢alisan, bora ¢evresel olarak ve ¢aligtiklari is
yerleri nedeniyle maruz kalan kisilerin, Balikesir'in
Bandirma ilgesindeki Boraks ve Asit Fabrikalari ¢a-
liganlarinin, Susurluk ilgesinin Sultancayiri, Azizi-
ye ve Yildiz kéylerinden bir grup eski madencinin
tireme ve kisirlik durumlari incelenmis. Bolgelerin
kaynak ve kuyulardan getirilen icme ve kullanma

sularinin bor igeriklerinin 0.2-29 mg/l arasinda de-
gistigi, ocak ve fabrikalarin toz yogunlugunun ise
10 mg/m? olarak belirlenmis yasal yogunluk siniri-
n1 asmadig goriilmiis. Sonug olarak en az 60-70 y1l
bor bilesiklerine siirekli maruz kalan bu bolgeler-
deki kisilerde ¢ocuk sahibi olamama ya da benze-
ri olumsuz sonuglarin gozlenmedigi tespit edilmis.

Giinliik yagantimizda bu kadar i¢ ige oldugumuz
borun belirli metabolik siireclerde ¢cok 6nemli etki-
si oldugu agik. Eksikliginde saglik sorunlarina ne-
den olabilecek borun besinler ve dogal yollarla alin-
masiyla insanlarda gerekli olan bor ihtiyacinin kar-
silanacag diistintliyor. Ancak goriinen o ki, insan-
lar tizerindeki biyolojik islevlerinin, zehir etkisinin
ya da zararinin kesin olarak belirlenmesi ve kanit-
lanmasi i¢in tiim diinyada daha ileri diizey ¢alisma-
lar yapilmas: gerekiyor.

Ulke Toplam Rezerv Toplam Rezerv
(Bin ton B203) (% B203)

Tiirkiye 885.000 713

ABD 80.000 6,5

Rusya 35.000 28

Cin 47.000 38
Arjantin 9000 0,7
Bolivya 19.000 1,5

Sili 41.000 33

Peru 22.000 18
Kazakistan 102.000 8.2

iran 1000 0,1
Toplam 1.241.000 100

Bor Rezervlerinin Ulkelere Gére Dagilimi, 2010 (http://www.boren.gov.tr)

Ulke Dogal Borat Toplam Rezerv % B203
(BinTon)

Bigadic, Balikesir Kolemanit, Uleksit 623.459 29-31

Emet, Kiitahya Kolemanit 1.682.562 28-30

Kestelek, Bursa | Kolemanit 6995 29

Kirka, Eskisehir Tinkal 750.620 26

Tiirkiye Bor Rezervlerinin Maden Sahalarina Gare Dagilimi, 2009 (http://www.boren.gov.tr)

Katkilarindan dolayr Ulusal Bor Arastirma Enstitiisi'ne tegekkiir ederiz.
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