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OZET

Yizlerce sanayi kolunda, farkli amaclarla kullaniimasinin yaninda, bor sadlik agisindan da 6nemli bir
mineraldir. Kalsiyum, magnezyum ve fosfor mineralleri ile D Vitamininin viicutta korunmasina ve etkili bir
sekilde kullaniimasina yardimci olarak dis ve kemik saghginin korunmasina katkida bulunur. Borun yeterli
miktarda alinmamasi, D vitamini eksikligine ve buna bagli olarak da kemik erimesi ve zayiflamasina ve
kemiklerin daha kolay kirilmasina neden olur. Meyveler, yesil sebzeler, mantarlar, baklagiller ve kabuklu
yemisler bor bakimindan zengin besinlerdir. Tarimdan askeri sanayiye, camdan deterjana, ila¢ sanayisinden
enerjiye kadar pek ¢ok alanda yararlanilan Bor 6zellikle saglik alaninda goz iltihaplarinda sterilizasyon
gereci, bazi merhemlerin yapimi, niikleer tipta borla nétron aranmasinda (Boron Neutron Capture Therapy),

kanser tedavisinde kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Mineral, Saghk
ABSTRACT

Hundreds of industry, with the use of different purposes, boron is a mineral important for health. Calcium,
magnesium and phosphorus Vitamin D in the body with minerals and to be used as an effective way to help
contribute to the protection of the health of the teeth and bones. To ensure that a sufficient quantity of
boron, vitamin D deficiency and osteoporosis and weakening and breaking the bones easier. Fruits, green
vegetables, mushrooms, legumes, and nuts are foods rich in boron. Defense military industry, glass
detergent, pharmaceutical industry in many fields including energy from Bor especially in the field of
health, eye inflammation sterilization instrument, the construction of some of the ointment, in nuclear

medicine with bor neutron search (Boron Neutron Capture Therapy), has been used to treat cancer.
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GIRIS

Bor (B) atom numarasi 5, atom agirlig
10.81g, yogunlugu 2.84g/cm3, ergime
noktasi 2300 °C olan, metalle ametal arasi
yari iletken 0&zelliklere sahip periyodik
sistemin Gglncu grubun basinda bulunan

bir elementtir. Kitle numaralari 10 ve 11

olan iki kararl izotopu vardir.

Tabiatta yaklasik 250 cesit bor minerali

vardir. Bor dogada serbest olarak

bulunmaz, diger elementlerin oksitleriyle
birlikte B,Os; halinde bulunur®. Oksijenle
bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle pek
cok degisik bor-oksijen
Metal-bor

bilesiklerine genel olarak borat denilir. Bor

bilesigi
bulunmaktadir. oksijen
mineralleri genellikle Mg, Na, Ca  gibi

metallerle bilesik halinde bulunurlar.?

Bu olusan bor minerallerinden en

onemlileri  yapilarinda  (blnyelerinde)
degisik oranlarda bor oksit (B,O3) iceren
bor minerallerinin en Onemlileri tinkal,

kolemanit ve Uleksittir.

Suda hemen eriyen boratlar toz ve kristal
granller halindedirler. Bor oksit ayni
zamanda stk sik rastlanan bor bilesikleri
olup, ozellikle okyanuslardan buharlasarak
havaya karisan borik asit, yagmur ve karla

topraga inip yeralti ve yerlstl sulariyla

Bor, bitki ve insanlar icin esansiyel bir
mikro elementtir. Bitkilerce topraktan

alinmakta ve gida zinciri ile insanlara

YAKINCI Zehra Deniz ve ark.

genis alanlara yayllmaktadir. Bor ve bor
bilesikleri kayalar, denizler ve yeralti-Ustu
sulari bor icermektedirler. Sebze ve meyve
tirleri dahil bitkiler elementi toprak ve
sudan alirlar, o yolla da hayvan ve

insanlara geger.

Borun canlilara gegcmesi pek ¢ok sekillerde
olabilir. Canhlar Hava ve sudaki bor
mineralleriyle  temas ederek, bor
yataklarindan zengin havzalardaki yer alti
ve vyerlstu sularini icerek ve kullanarak,
bor yogdunluklari ylksek vyiyecek ve
icecekleri alarak, ocak ve fabrikalarda
calisarak, Sabun, deterjan gibi temizleyici
ve beyazlaticilarla guzellik malzemesi ve
benzeri maddeleri yapan yerlerde calisarak
veya bu tdr drlnleri kullanarak alirlar. Bor
insan vicuduna agiz yoluyla ,solunum

yoluyla , deri yolu ile de girebilir.

Ancak, Borun besin zinciri yoluyla
biyolojik birikimi sdz konusu degildir.
insan tarafindan alinan ginlik bor
miktarlari ile beslenmelerinde yer alan
cesitli besin gruplarinin miktarlari arasinda
dogru bir oranti mevcuttur. Meyveler, yesil
sebzeler, mantarlar, baklagiller ve kabuklu
yemisler bor bakimindan zengin
besinlerdir. Balik, et ve sut drunleri ise
besinler

borca  fakir arasinda  yer

almaktadir.
gecmektedir. insan saghigi acisindan borun
ana kaynagini bitkisel Grtnler olusturur.

Bor agisindan en zengin gidalar kabuklu
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meyveler, baklagiller, meyve sebzelerdir.
Elma, visne, Uzim, findik, ceviz, fasulye,
pancar, biber ve baklagillerde ylksek
oranlarda; tahillarda, patates ve cicekte az
miktarda oldugu tespit edilmistir. Onemli
bir bor kaynag olan erik kurusunun
(Prunus domestica) 100 grami, viucudun

gunluk ihtiyaci olan 2-3 mg boru karsllarz.

Sat ve drdnleri dustik dizeyde bor
icermelerine karsin beslenmede agirhkli
olarak yer aldiklari icin bor alimina 6nemli

dizeyde katki saglamaktadirlar

Besin Turd Bor Konsantrasyonu
(M9/g)
Elma 2,73
Muz 3,72
Kiraz 1,47
Seftali 1,87
Armut 1,22
Portakal Suyu 0,41
Kuru Erik 27
Kuru Uziim 25
Taze Fasulye 0,46
Brokoli 1,85
Salatalik 0,015
Havucg 0,75
Findik 16

Tablo 1. Besin Turline gore Bor

Konsantrasyonu (ug/g)°.

Bor  kaynaklarindan  alinan  dozlar,
insanlarda ve hayvanlarda akut toksiteye
neden olacak diizeyde degildir. Ancak bor
iyonu, Yyasayan organizmalar (zerinde
zehirli etkiler yapmakta ve suda yasayan
canlilara zehirli etkisi ile ¢ok buyuk

zararlar verebilmektedir®.

YAKINCI Zehra Deniz ve ark.
Borun Canlilar Uzerindeki Etkileri:

Cesitli deney hayvanlari (zerinde yapilan
calismalar borik asit ve boraksin akut etki
gosterebilmesi  icin hayvan turine gore
agizdan 1,0-5,0 g/kg borik asit veya 2-3
g/kg boraks, 0,7 g/kg sodyum perborat
veya 0,3 g/kg sodyum metaborat almalari
gerektigini gostermistir. Goz ve deride
tahris  ¢Ozeltinin  alkaliligine  baghdir.
Kronik etkilerin incelenmesi igin yapilan
calismalarda agizdan alinan borun blyume,
olum orani ve uUremelerinde O6nemli bir
etkisinin olmadigini  goéstermistir. icme
suyundaki %0,25 bor ancak 30 ginde
blylimeyi durdurucu etki gostermistir.
Solunum yoluyla alinan boraks tozlarinin
da bir anormallige neden olmadig
bulunmustur.  Hava yoluyla, 10 hafta
24 hafta

boyunca 77 mg/m® maruz kalinan borun

boyunca 470 mg/m®  veya

zararl etkisi olmadigi bulunmustur.

Borik asidin hayvanlar i¢in 6ldurtct dozu,
hayvanin tlrtne bagh olarak hayvanin her
1,2-3,45
degismektedir. Hayvan icme suyunda 2500

kg’ icin gr  arasinda
mg/l borik asit bulunmasi buylmeyi
engelledigi icin zararlidir. Alabalik tzerine
yapilan bir arastirma sonucuna gore 2000
mg/l borik asit derisiminin baliga herhangi
bir zarar vermedigi, 5000 mg/lI’nin ise
baligin  derisinde koyulasmaya neden
oldugu ortaya koyulmustur®. Kiicik deniz

baliklarinin 20 derecede 6 saat silreyle
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damitik suda 18-19 g/l veya sert suda 19-
19,5 g/l bor iyonu ile temasi Oldiriict doz
olarak tespit edilmistir. Bir stt inegine 40
gin boyunca 16-20 g/gin borik asit
verilmesi durumunda herhangi bir etki

gdzlenmemistir®.

AQiz yoluyla birim kg vicut agirhgina
3000-4000 mg gibi cok yiksek dozlar
sicanlarda kisa surede depresyon ve
titremeler yaratmakta ve hayvani 6lime
gotirmektedir. Ayrica farelerde ishal,
kopeklerde ise kusma gibi belirtiler de

gozlenmektedir’.

Bor bilesikleri; vicuda solunum ve
sindirim  yollart ile veya mukoz
membranlar  (sindirim  ve  solunum
organlarinin i¢ yuzeyini kaygan bir madde
ile Orten zar) aracihgi ile girer. Ancak bor
hangi yolla viicuda girerse girsin, vicuda
giren borun %85-90 kadari ilk 24 saatte hic
degismeden idrar yoluyla vicuttan atilir.
Cozinen Dbor bilesikleri alinmasindan
sonra, beyin omurilik sivisinin derisimi
artar, en yiksek derisimlere beyin,
karaciger ve yag dokularinda rastlanir. En
fazla kemiklerde birikir. Genellikle (re,

diski, siit ve ter ile viicuttan atilir®,

Literatirde borun insanlar Uzerindeki
etkilerini  belirlemeye yonelik  yapilan
calisma sayisi cok fazla olmamasina
ragmen, mevcut yapiimis calismalar i¢cme

suyu ve yiyeceklerle normal maruziyet

YAKINCI Zehra Deniz ve ark.

kosullarinda bor ve bilesiklerinin insan

saghigini olumsuz etkilemedigini

gostermistir®*.

Beyin timorlerinin nétron yakalama ile
tedavisinde hastalara ~ 20g  boraks
verilmektedir.  insanlara  kronik etkisi
acisindan gunde 3g borik asit veya 5g
boraksin  etkisinin  olmadi§i,  5-10g
boraksin sadece protein metabolizmasini
ve idrardaki azot miktarini arttirdig
belirlenmistir. Gunde  4-5g dozu
tekrarlandiginda istahsizhik ve hastalik
gozlenmis ama is  gorememezlik

olmamistir.  insanlarin  beslenmesi
acisindan bor ise basta meyve ve
sebzelerden olmak (zere vyiyecek ve
icecekler yoluyla ginde 10-20mg bor
viicuda alinabilmektedir, icme suyunda bor
icin  simir  degQeri 5mg/l olarak
onerilmektedir.** insan tizerinde borik asit
ve boraks etkisi, mide bulantisi, siddetli
kusma, karin agrisi ve ishal ile akut
zehirlenmenin belirtilerini gosterir.
Karakteristik diger bir belirti de deri
dokuntuleri ile sonuglanan kizartil isiliktir.
Ciddi durumlarda tasikardi ve akteriyal
basingta diisme ile sok olabilir. Oldiriici
doz gocuklar icin 5-6 g, yetiskinler icin ise

10-25 g'dir®.

Borun insan vicudu igin cok vyararli
etkileri oldugu da tespit edilmistir. Borun
kalsiyum ve D vitamini olmak Uzere vicut

minerallerinin dizenlenmesinde rol
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oynadigi, kalsiyum ve magnezyumun
azalmasini  Onleyerek  kemik  yapisini
korudugu belirlenmistir. Ayrica kiguklerin
ogrenme, yetenek ve okul becerilerinin
artmasina  katkida bulundugu; sportif
performans ve atletik yapinin gelismesi
icin  tablet

seklinde  bor alindigl

bilinmektedir**3,

Vicuda nasil girerse
girsin, % 90-95 kadari vicutta birikmeden
hemen ure ile disari atiimaktadir. Yani
viicutta pek tutulmamaktadir. Yalnizca,
kemik, tirnak ve killarla karaciger ve dalak
gibi organlarda biraz birikmektedir. Bazi
kaynaklarda bor tozlariyla temas eden
iscilerin sperm sayisinda disuklik, cinsel
hayatlarinda  gerileme  oldugu iddia
edilmistir. Ancak Ulkemizde ve diinyada
yapilan pek c¢ok arastirmada borun kisirliga
yol agmadigi sonucuna varilmistir®. Su ana
kadar borun insan Greme sagligina
etkilerini ~ belirlemeye  yonelik  olarak
Ozellikle bora maruz kalan bor maden ve
fabrikalarinda c¢alisan isciler ve maden
yOrelerinde yasayanlar (zerinde yapilmis
olan calismalar bor ve bilesiklerinin
insanlarin Ureme sagligr Uzerinde herhangi
bir olumsuz etkisi olmadigini

gostermistir™.

Borun insan Saghginda Kullanim

Alanlari

Bor Notron Yakalama Terapisi (BNTC)
kanser  tedavisinde kullaniimaktadir.

Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde

YAKINCI Zehra Deniz ve ark.

hasta hicrelerin secilerek imha edilmesine
yaramasi ve saglikli hicrelere zararinin
minimum dizeyde olmasi nedeniyle tercih
nedeni olabilmektedir. BNTC’nin fiziksel
Nukleer

temelinde ikili bilesenli bir sistemdir.

temeli  Dbasittir. reaksiyon
Kararll bor izotopuna (10B), duslk enerjili

veya termal nétronlar 1sinlandiginda
Helyum-4 (4He) (yani a partikuli) ve
Lityum-7 (7Li) cekirdekleri meydana gelir.
Bu yuksek enerji yiklu parcaciklar ¢ok
uzaga hareket edemezler ve tUmor
hiicresine  tim  enerjilerini  birakirlar,
boylece direkt DNA’ya zarar vererek
hiicrelerin yeniden Uremesine engel olurlar.
10B’un isinlanmasi sonucu olusan bu
urinler yiksek dogrusal enerji aktarim
(lineer energy transfer) karakteristiklerine
sahiptirler (He partikil yaklasik 150
keVum-1; Li ise yaklasik 175 keVum-1).
Bu drdnlerin yol uzunlugu 4.5- 10 pm
arasindadir ve bu uzunlukta yaklasik bir

hiicrenin capi kadardir,

Ozellikle g6z iltihaplanmalarinda
sterilizasyon gereci olarak kullanilir. Bazi
merhemlerin  yapiminda Nukleer tipta,
borla nétron aranmasinda BNCT (Boron
Neutron  Capture  Therapy)  kanser
Ozellikle

tedavisinde  hasta

tedavisinde  kullaniimaktadir.
beyin  kanserinin
hiicrelerinin  secilerek imha edilmesine

yaramasi ve saglikli hicrelere zararinin
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minimum dlzeyde olmasi nedeniyle tercih

sebebi olmaktadir.
Borun Diger Kullanim Alanlari

Son wyillarda insanlar icin de Gnemi
anlasilan ve kanser tedavisi, kemik erimesi,
prostat tedavisi, anti bakteriyel olarak
kullaniimaya baslanan borun diger baslica
alanlari

kullanim asagidaki gibi

siralanabilir;

1- insaat Malzemeleri olarak; Ulkemizde
tekstil cam elyafi tretiminde kullanilan bor
urtnleri ayrica, cati kaplama malzemeleri,
selilozik izolasyon malzemeleri, cimento
katki maddesi olarak da kullaniimaktadir.
Atik  gazete kagitlari  ,pamuk v.b.
kirpintilarinin borik asit veya borik asit +
boraks karisimi ile muamelesi gibi basit
islemlerle elde edilen seliilozik izolasyon
malzemelerinin  A.B.D. ve 0zellikle
iskandinav tilkelerinde genis bir kullanim

alani vardir.
2- Tarim alaninda;

Bor bircok bitki icin mikro besleyici
Ozelliktedir. Meyve ve sebzelerde mikro
besleyici olarak bor takviyesi bitkilerin
gelisimi ve optimum miktar ve kalitede
arin icin 6nemlidir. Suda c¢ozundrlugu
yuksek, bor icerigi zengin, farkl ebatlarda
bor kristalleri bu amacla

kullanilabilmektedir.

3. Ahsap Koruma alaninda;

YAKINCI Zehra Deniz ve ark.

Ahsap malzemenin emprenye edilmesi ile
hem boceklenme ve buna benzer ahsabin
omrund kisaltici etkenler énlenmekte, hem
de alevlenme geciktirilebilmektedir. Suda
cozlinen ve c¢ozinmeyen cesitli  bor
bilesikleri ve karisimlarini bu amagla
kullanmak miimkindir.  Ulkemizde bu

drdinlerin Gretimi henliz yaptimamaktadir.
5. Cam Endustrisinde Kullanimi

Boratlarin bir diger ana kullanim yeri cam
endustrisidir. Butin  dunyada  bor
kullaniminin % 42’si cam enddstrisindedir.
Bor oksit; boro silikat camlar, tekstil cam
elyafi ve yalitim cam elyafinin 6nemli bir
bilesigidir. Bu (¢ 0rin cam endustrisinde
bor bilesiklerinin ana tiketim yeridir. Diiz
cam ve konteyner cam gibi bircok riinde
az miktarda bor bilesikleri bulunabilir. Bor
oksit, susuz boraks, borik asit gibi bor
bilesikleri halinde veya boraks ya da
kolemanit gibi mineraller seklinde cama
katilir. Bor oksit, ¢ok kuvvetli bir cam
yapicidir, Diger bir ifade ile
devitrifikasyonunu  (kristallenme)  onler.
Genlesmeyi dusurdiginden sil  soklara

dayanimi arttirir'®,

Cam  elyafi; insaat, otomotiv  ve
tasimacilik,  elektrik ~ ve  elektronik,
denizcilik, endustriyel uygulamalar,

havacilik, savunma, spor, eglence, boru,
tank, altyapi, anti korozif uygulamalar,

tarim ve gida sektorleri gibi hayatin her
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alaninda ¢ok  vyaygin  bir  sekilde
kullaniimaktadir.

5. Seramik Endustrisinde;

Seramik Sanayi’nde bor mineral ve
urinleri cogunlukla seramik sir ve
porselen emaye yapiminda frit Gretimi
asamasinda  kullaniimaktadir. Diinya

seramik  sektorlindeki  gelisme  ve
yeniliklere bagh olarak bu alanda, cesitli
Uretim asamalarinda bor ve bor Urlnleri
tiketimine yonelik Ar-Ge calismalarl da

devam etmektedir.
6. Temizletme ve Beyazlatma Sanayinde;

Modern deterjanlar bircok maddeden
olusur. Bunlardan yuzey aktif maddeler
(sulfonatlar), suyun yizey gerilimini
disurur. Bodylece kumasin islanmasini
saglar, yag ve diger lekeleri kumastan
uzaklastirir. Deterjan gelistiriciler (zeolit),
sert sularda kullanildigi zaman kalsiyum ve
magnezyum iyonlarini sudan uzaklastirir.
Boylece yiizey aktif maddesinin verimini
arttirir. Agarticilar (perborat ve hipoklorit),
oksidasyon ile lekeleri  uzaklastirir.
Agartma aktivatori TEAD (tetraacetyl
ethylene daimine) veya sodyum tuzlari,
dislk sicaklikta agartma verimini artirmak
icin kullantlir, Dinya deterjan

endustrisinde  oksijen  bazli  sodyum
perborat ve sodyum hipoklorit olmak (izere
iki ana agarticili

kullaniimaktadir. Hipokloritlerin 40 °C

deterjanlar

YAKINCI Zehra Deniz ve ark.

sicaklikta etkinligi  yuksektir. Perborat
agarticilarin ise 60 °C sicaklik (zerinde
kullanildiklarinda etkinlikleri en yuksektir.
Ancak 40 °C sicaklikta etkinligi dasdrdr.
Sodyum  perboratin  dusik  sicaklikta
etkinligi arttirmak icin yikama siresi veya
agartici miktarir arttirtlabilir. Ginlimuzde
perborat agarticilarin 40 °C sicakliktaki
etkinligini  arttirmak  icin  aktivatorler

(TEAD gibi) kullaniimaktadir®.

Genel olarak bor, giclt bir beyazlaticidir,
lekeleri  c¢ozer, ph’1  dengeler, suyu
yumusatir, yaglari parcalar, aktif oksijeni
dengeler ve

anti-bakteriyel  o6zellige

sahiptir.
7. Tekstil Sanayinde;

Bor, yanmayi geciktirici  6zelliginden
dolay;, cam elyaf halinde, tekstil
sektorinde kullantlir. Bunun yani sira,
kumas boyalarinda ve aprelemede de

kullanilabilmektedir.
8. Tekstil cam elyafi olarak;

Tekstil cam elyafinin en 6nemli 6zelligi,
gerilmelere, darbelere ve kimyasallara
yiksek mukavemeti ve hafifligidir. Bu
Ozelliklerden dolayr tekstil cam elyafi
plastik ve kompozitlerde kuvvetlendirici
olarak kullanilir. Kolemanit minerali alkali
icermez ve bu Ozelligi nedeniyle disuk
alkali borosilikat cam (Eglas)iretiminde

tercih edilir. Bor, tekstil cam elyafina,
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kolemanit minerali veya bor
bilesiklerinden borik asit olarak eklenir.
Modern E-glass % 6-10 oraninda B,Os;
icerir. Bor oksit cama kararlilik verir.
Borik asit pahali oldujundan sodyum
icermeyen kolemanit mineralinin kullanimi
tercih edilmektedir. Boylece kire¢ katkisi
icin daha az gereksinme olur. E-glass bot,
ucak, otomobil gibi  endustrilerde

kullaniimaktadir®®.
9. Metallrji Sanayinde;

Metallrji ~ sanayinde  borun  erime
sicakligini disirme, celigi sertlestirme ve
firn  tuglalarinin  asinmasini  azaltma
Ozelliklerinden yararlaniimaktadir.  Bor,
kullanilan

kaplama sanayinde

elektrolitlerin olusturulmasinda ve
lehimleme islemlerinde de

kullaniimaktadir.

Sodyum perborat Sodyum hipoklorit Etken
madde Oksijen sicaklik 40 °C’de etkinligi

SONUGC

Saglik alaninda da 6nemli olan bor kanser
tedavisinden obeziteye kadar ¢ok onemli

bir yere sahiptir. Ayrica;

Turkiye, dunyada petrol kadar 6nemli olan
bor madeninin dinyadaki en blyiuk
rezervine sahip olan Ulkesidir. Sanayi Tuzu
olarak da adlandirlan bor madeni,

Ozelliklerinden dolayr sanayide yuzlerce

YAKINCI Zehra Deniz ve ark.

dustktar. 40 °C’de etkinligi yuksektir.

Kumasa ¢ok fazla zarar verir.
10. Nukleer Sanayinde;

Bor izotoplari nikleer reaksiyonlarin
denetlenmesine yardimci olur, ¢linkii B10
ve B11 izotoplarin nétron absorblama tesir
kesiti yikselir. Bazi tip reaktorlerde fazla
reaktiviteyi 6nlemek icin sogutma suyuna

borik asit ilave edilir.

Yukarida belirtilen  kullanim  alanlari
disinda bor; tipta, antibakteriyel ve
dezenfektan olarak, dis macunlarinda,
parflimlerde, sampuan ve lens
solisyonlarinda  da  kullaniimaktadir.
Kimya sanayinde c¢esitli tir boyalarda,
elektrolitik

islemler  de,  korozyon

onleyicilerin uretiminde bordan

yararlaniimaktadir.

urinde kullaniimaktadir.  Yiksek Isiya
dayanmasi, bilgisayar ve iletisim yiksek
teknolojileri icin  zorunlu  olmasi,
deterjanlarin beyazlatict 6zelligi, yanmaz
kumaglarin ~ ozelligi yine bu madde
sayesindedir. Dis macunundan ilaca,
fayanstan gubreye, kaporta cilasindan c¢elik
janta, ahsaptan bor cama kadar her trlnde

bor madeni kullaniimaktadir.
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