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OZET

Bor (B) bitkiler tarafindan eser miktarda gereksinim duyulan ve eksikligi ile
toksisite sinir1 birbirine ¢ok yakin olan bir mikro elementtir. Optimum biiyiime ve
verimlilik saglanabilmesi i¢in bitkilerde B’un yeterli miktarda bulunmas: gerekir. Mevcut
bilgilere gore B, bitki bilinyesinde karbonhidrat ve protein metabolizmasinda, doku
farklilagsmasinda, oksin ve fenol metabolizmasinda, membran permeabilitesinde, polen
¢imlenmesinde ve polen tiipli biiyiimesinde 6nemli roller tistlenmektedir. Bu ¢alismada
Tiirkiye’nin Elazig ve Tunceli ilinde yaygin olarak tiiketilen gidalardaki B igerigi analiz
edildi. Bor icerigi, Indiiksiyonla birlesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS)
kullanilarak 34 farkli gidada analiz edildi.

Dokuz cesit meyve (kayisi, yesil elma, sar1 elma, 1skin, seftali, kiraz, cilek, erik), on
iki cesit sebze (patlican, domates, biber, salatalik, kabak, sarimsak, yesil fasulye, sogan,
taze sogan, feslegen, nane, kiite) bu ¢alismaya dahil edildi. Sebze ve meyveler, ICP-MS
teknigi ile analiz edildiler. Gidalardaki B konsantrasyonu 0.0676-46.0120 mg/kg arasinda
degistigi tespit edildi. ICP-MS B tayini i¢in en yaygin, giivenilir ve giiclii yontemlerden
biridir.

Calismamizin sonuglari, gida maddelerindeki bor igeriginin spektrofotometrik
yontemle belirlenebilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: ICP-MS, Bor icerigi, Gida analizi, Sebze, Meyve

VI



ABSTRACT

Analysis of Boron Mineral Found in Agricultural Products and Endemic Plants
in Tunceli and Elazig Regions.

Boron (B) is needed by plants in trace amounts and the limits for required and toxic
levels are quite close to each other. Sufficient B levels are essential for optimum growth
and yield in plant production practices. Boron plays various significant roles in
carbohydrate and protein metabolisms of plants, tissue differentiation, auxin and phenol
metabolisms, membrane permeability, pollen germination and pollen tube growth. This
study analyzed boron content in commonly consumed foods in Elazig and Tunceli Turkey.
Boron content was analyzed on 34 different foods using Inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS).

Nine species of fruit (apricot, green apple, yellow apple, 1skin, peach, cherry,
strawberry, plum), twelve species of vegetable (eggplant, tomato, pepper, cucumber,
zucchini, garlic, green beans, onion, spring onion, basil, mint, cutlet ), were included to this
study. Vegetables and fruits were analyzed by Inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS) technique. It was determined that the B concentration in foods
varied between 0.0676-46.0120 mg/kg. ICP-MS is one of the most common, reliable, and
powerful method for B determination.

The results of our study show that the B content in foodstuffs can be determined by
spectrophotometric method.

Key words: ICP-MS, Boron content, Food Analysis, Fruit, Vegetables,



1. GIRIS
1.1. Bor Mineralleri ve Kullanim Alanlar:

1.1.1. Borun tarihgesi

Bor (B) ve borun mineralleri yillardir bulunmaktadir. Borun tarihine bakinca, bor
tuzlart 4000 yil once ilk defa Tibet’te kullanildi (Yiinli, 2016). Babiller kiymetli esya
eritmesinde, Misirlilar mumya yapiminda, eski Yunan ve Roma halki sahaya dokerek
arena temizlemek i¢in kullanmistir. 875 senesinde Arap halki ilk defa bor tuzlarindan ilag
tretmiglerdir (Yunlii, 2016). 13.yy’da Marco Polo’nun 6ncii olmasiyla Modern Bor
Endiistrisi Tibet’ten baslayip Avrupa’ya kadar yonlendirilmesiyle basladigini sdylemek
miimkiindiir. 1771 senesinde Tuscani kentinde sassolit maddesinin sicak su kaynaklarinda
rsatlandig1  goriilmiistiir. 1830 senesinde ise borik asit iiretimi Italya’da uygulamaya
koyulmugtur. Ayni siire zarfinda Sili’de 1852 yilinda endistriyel anlamda ilk olarak
Boraks madenciligi yapilmaya baslanmistir. Ardindan California, Nevada, Caliko,
Mountain ve Kramer bdlgesinde boraks madeni bulunmasi ve bu madenin islenmeye
baslanmasi ile Amerik Birlesik Devletleri diinyanin Bor ihtiyacini karsilamada ilk sirada
yer alan ililke durumuna gelmistir (Boren, 2018).

Ulkemizde ilk fabrika 1861 yilinda hazirlamip, ¢ikarilan Maaddin Nizannamesi
1865 senesinde, Fransiz firmasma 20 yillik isletme izni verilerek basladigi tahmin
edilmektedir (Ozbayoglu ve Poslu, 1992).

Tiirkiye’deki Bor madenlerinin tarihine bakildiginda Dogu Roma imparatorlugu
zamanindan itibaren bilindigi ve kullamldig: diisiiniilmektedir. Ilk olarak B minerali
yataklarina ise Balikesir illine ait Susurluk ilgesi Sultan ¢ayir1 beldesinde bulunmustur.
Maden bir kalsiyum tuzu olup Pandermiti uzun yillar yabanci firmalar isletmistir (Boren,
2018).

Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii’niin Kiitahya’nin Emet bdlgesinde Tersiyer
Linyit arama ¢alismalarinda kolemanit yataklar1 bulunmustur. Ilk yerbilim ¢alismalarindan,
tespitlerden sonra 15 Mayis 1958 yilinda ruhsat alinarak Etibank’a birakilmistir. Ruhsatin
alinmasinin ardindan Maden Tetkik ve Arama, 1958 ve 1959 yillarinda arama islemlerine

devam ederken tiretime baslamistir (Evcin, 2007). Etibank kurulusu tarafindan s6z konusu



yataklart islemek iizere gerekli olan g¢aligmalara 1969’da yiiriitiilmiis, 1970 yilinda ise
tesisler kurulmaya baglanmigtir (Samuk, 2015).

Balikesir’e bagl olan Bigadig ilgesi civarinda da 1950 yilindan itibaren bor tuzu
(iileksit ve kolemanit) iiretip ihra¢ etmeye baslayan Bortas, Ali Sayakci, Rasih-Thsan,
Yakal Madencilik isimli Tirk girisimcileri bulunmaktaydi. 1950 senesinde Bigadig
ilgesinde, 1952 yilinda Mustafa Kemal Pasa’da kolemanit yataklari tespit edilmis olup,
1956 senesinde de Maden Tetkik Arastirma (MTA) Enstitiisii Kiitahya-Emet bolgesinde
linyit ¢alismasi yapildigi zaman da Hamam kody ve Hisarcik dolaylarin da kolemanit
yataklar1 kesfedilmistir (Samuk, 2015).

Baslangic yillarinda yabanci isletmelerce calistirilan Bor madenleri, 1968 senesinde
yabanci isletmelerin ayricaliklarinin devlete devredilmesinin ardindan Etibank ile bazi
kiigiik Olcekli milli isletmelerce c¢alistirilmaya baslanmistir. Sonrasinda 1978’de Bor
madenlerinin devlet tarafindan isletilmesi yasasinin ¢ikarilmasiyla yatirim, madencilik,
pazarlama ve lretim konularinda ki tiim etkinlikle kisa adiyla Etibank olan Eti Maden

Isletmeleri Genel Miidiirliigii yoluyla yerine getirilmeye baslanmistir (Boren, 2018).

1.1.2. Borun dogada bulunus sekli ve kimyasal 6zellikleri

Bor madeni ilk etap da beyaz bir kayaya benzemektedir. Oldukga sert olup, 1siya
dayanan, bagka elementlere kimyasal alakasi sebebiyle dogada serbest bulunan bir element
degil, diger elementlerle bilesik seklinde, tuz olarak bulunur. Dogada 230 tiir bor minerali
bulunur. Bor elementi oksijenle bag kurmaya egilimi nedeniyle fazla sayida bor-oksijen
bilesimi bulunmaktadir. S6z konusu Bor-0ksit bilesimlerinin genel adina borat denir
(Yenmez, 2009).

Bor madenleri, yer altindan c¢ikarilmasinin ardindan kirma, eleme, yikama ile
ogitme islemleri yapilip, kullanima uygun olarak hazirlanmistir. Dogada serbest bir
element olmayan bor, diger elementlerle bilesikler olusturacak sekilde bulunmaktadir. Cok
sik kullanilan bor bilesikleri; Sodyum (Na), Magnezyum (Mg) ve Kalsiyumdur (Ca)’dur.
Tinkal (boraks) Sodyum bazli olanlara; Kolemanit Kalsiyum bazli olanlara Uleksit de
Sodyum ve Kalsiyum bazli olanlara denmektedir. Bor periyodik cetvelde B sembolii ile
gosterilen, atom agirligi 10.81, atom numarast 5, yogunlugu 2,84 gr/cm® olan metal ve
ametal arasi yari iletken 6zellige sahip bir elementtir (Yenmez, 2009).

Periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en agir olmayan elementidir. Bor

elementinin bazi metal ve ametal elementleriyle bulundugu bilesiklerin farkli 6zellikleri,



endiistri alaninda ¢ok cesitli bor bilesiginin kullanilmasina olanak sunulmaktadir. Sanayi
acisindan ¢esitli kullanim alanlar1 olan bor bilesikleri arasinda kolemanit (kalsiyum kokenli
bor bilesikleri), boraks (tinkal, sodyum kokenli bor bilesikleri), iileksit (sodyum kalsiyum
kokenli bor bilesikleri) gruplamalarinin altinda probertit, kernit, szyabelit, sasolit, datolit,
tiivenan, boraks dekahidrat, susuz boraks, borik asit, boraks pentahidrat, sodyum perborat,
hidroborasit ve susuz borik asit sayilabilir. Bor madenlerinin degeri genellikle ig¢indeki
B2O3 (boroksit) ile ol¢iiliip, ¢cok fazla miktarda B>O3z bilesigine sahip olanlarin daha
kiymetli oldugu varsayilmistir (Boren, 2018).

Toprakda bulunan bor orani siklikla ¢ok diisiik seviyede olup, 20-200 mg/kg
arasinda degismektedir (Katar ve ark., 2014). Bor toprakda ¢esitli sekiller de goriilmektedir
ve birkag boliime ayrilarak toprak bor’unun fraksiyonu ve her bir fraksiyonun bitkiye
elverigliligi bircok arastirmaci tarafindan calisilmistir (Harmankaya ve Gezgin, 2005;
Padbhushan ve Kumar, 2017; Patra ve ark., 2018).

Bor, bilesiklerinde metal olmayan bilesikler gibi davranir, fakat bu olaylardan ayr1
olarak saf bor, karbona benzer sekilde elektrik iletkenidir. Borun kristalize olmus hali
fiziksel olarak ve optik 6zellikleri bakiminda elmas gibidir ve hemen hemen onun kadar
serttir (Gregory ve Kelly, 1997).

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri yapisina ve tanelerin biiyiikliiklerine baghdir.
Mikron boyutundaki amorf bor kolaylikla ve ara ara kuvvetli bir sekilde reaksiyona
girerken kristal olan bor kolay kolay tepkimeye girmez. Bor yiiksek sicakliktaki su ile
tepkimeye girerek borik asit ile diger iirlinleri olusturmaktadir. Mineral asitleri ile
tepkimesi, sicakliga ve konsantrasyona bagli olarak yavas ya da patlayici olabilmektedir.
Bu tepkime ile ana iirlin olarak borik asit ve diger iirlinler olusur. Borun kimyasal yapisi

Tablo 1.1°de gosterilmistir (Boren, 2018).

Tablo 1.1. Borun kimyasal yapist (Boren, 2018).

Elektrokimyasal Esdeger 0.1344 g/amp-hr
Elektronegativite(Pauling) 2.04

Valans elektron potansiyeli (-eV) 190

Iyonizasyon potansiyeli Birinci: 8.298  Ikinci: 25.154 Ugiincii: 37.93
Fiizyon Is1s1 50.2 kJ/mol




Ik olarak Elementel Bor 1808 yilinda izole edilmistir. Bor madenide karbona
benzer ¢ift baglara ve makro molekiil ¢esitlerine meyilli oldugu bilinmektedir. Borik asit;
bir ¢esit Levis asididir. Hidroksil iyonunu tutar, protonlar1 birakir. Borun organik
bilesiklerle yaptigi kompleksler, hidroksil grup bulundurur. Boylelikle; sekerler,
polisakkaritler, adenozin-5-fosfat, pridoksin, riboflavin, dehidroaskorbikasit ve primidin
niikleotidleri ile etkilesime girebilir. Borik asit ile boraks bulundurmayan kararli olmayan
bor kompleksleri, kuvvetli elektrofilik, seg¢ici olmayip ciddi boyutlarda zechirli etkilere
sahip komplekslerdir (Demir Saygideger, 2005).

Canli beslenmesinde Bor mikro besin elementidir ve c¢ok fazla etki katsayilar
vardir mikro elementlerin ve optimum etki saglamak icin ¢ok az miktarda olmasi bile
kafidir. Bu elementlerin kiiclik dozda eksikligi veya kiigiik dozda fazlaligi baz1 zararlar

olusturur (Yilmaz, 2002).

1.1.3. Bor mineralleri

Bor tabiatta serbest halde bulunmayip oksijenle bilesik bor tuzlari halinde ya da
silikatlar seklinde bulunur. Belli bir bi¢cimi olmayan (amorf) bor yesilimtirak-sar1, siyah,
parlak renkte ve kristalli olup, dogada 230 kadar bor bilesikleri bulunmaktadir. Bor
bilesiklerinden en yaygin ve sik olanlar1 ve ticari degeri fazlasiyla 6nemli olanlar asagida

tablo 1.2°de gosterilmistir (Demir Saygideger, 2005).

Tablo 1.2. Bor minerallerinden ticari 6nemi olanlar (Devlet Planlama Teskilati (DPT),

1995)
Mineral Adi Formiilii B20s3 (%) H20 (%) Diinyada Bulundugu Yer
Tinkal (Boraks) ~ NasBs O7.10H,0 36.5 472 i‘r‘f;‘%@n (Kirka), ABD (Boron, Kaliforniya),
Tinkalkonit Na»B.07. 5H,0 47.8 30.9 ABD (Kaliforniya), Tiirkiye, Arjantin
Kernit NazB4O7. 4H,0 50.9 26.4 ABD (Boron, Kaliforniya), Arjantin
- . ABD (Kaliforniya, Nevada), Arjantin, Sili,
Uleksit NaCaBsOs. 8H,0 43.0 35.6 Peru, Tibet, Tirkiye (Bigadic
Kolemanit Tiirkiye (Emet, Bigadic, Kestelek), ABD
CazBs01. 5H20 5038 21.9 (Kaliforniya, Nevada), Meksika
Pandermit CasB10019. 7TH0 49.8 18.1 Tiirkiye
Inyoit Ca2B¢011.13H,0 37.6 42.2 Kazakistan, Arjantin
Hidroborasit CaMgBs011.6H,0 50.5 26.2 Rusya (Kafkaslar), Arjantin
Asarit Mg2B,0s.H20 41.4 10.7 Rusya ve Cin
Datolit Ca,B2Si209.H,0 21.8 5.6 Kazakistan
Probertit NaCaBs09.5H,0 49.6 25.6 (Kaliforniya)
Sasolit Sasolit H:BO3 56.3 43.7 Italya (Tuscany)
Gdl sular1 ABD, §ili, Bolivya




Tablo 1.3. Tiirkiye’nin bolge ve mineral ¢esidi yoniinden bor rezervi (DPT, 1995)

Cevher B,O B20s
iV fige Bulunan bor mineralleri rezervi 2 itibariyle rezerv
Tenoru (%)
(x1000ton) (x1000 ton)
Balikesir/ Bigadic ﬁféigf?;ﬁ?lfﬁg) 1029722 35 360403
Kolemanit (en ¢ok),
Uleksit (yan iiriin),
Probertit (yan iirtin), 886743 35 310360
Tiinelit (yan {irlin),
Hidroborasit(yan iiriin)
Boraks(engok),
Eskisehir/Kirka Uleksit(2.derece), 518535 25 129634
Kolemanit(3.derece),
Kernit(yan {iriin)
Kolemanit (en ¢ok),
Probertit (yan {iriin),
5:;:?’12’6': ‘S‘f’;’gﬁ lf(fy’:‘la' Hidroborasit (yan iriin), 8142 35 2850
’ Meyerhofferit (yan tiriin)
Toplam 2443142 1 803247

Genellikle Bor mineralleri Ca, Na, Mg gibi metallerle bilesik olarak bulunurlar.
Kolemanit (2Ca0O, 3B.03, 5H,0), Uleksit (Na.O, 2Ca0, 5B,03, 16H203), Tinkal (Na20,
B203, 10H.03) gibi kalsiyum ve sodyum boratlar da en bilinen ve en 6nemlileri olarak

sayilir (Boncukoglu ve ark., 2003).

1.1.4. Bor minerallerinin kullanim alanlari

Bor mineralleri ve triinlerinin kullanim alanlari, genis ve farkli alanlarda ticari
olarak kullanimi son zamanlarda artmaktadir (Demir Saygideger, 2005). Bor temizlik
malzemelerinden uzay teknolojisine kadar yayilan ve genis kullanim alani olan bir madde
olmasimin yaninda diinyanin en biiylik rezervlerinin Tiirkiye’de olmasindan dolay1 biiyiik
bir dnem tasimaktadir (Acarkan, 2002).

Son yillarda insanlar i¢inde degeri anlasilan borun prostat tedavisi, kemik erimesi,
anti bakteriyel malzeme olarak kullanilir. Diger kullanildigi alanlari ise tarim alanlari,
Insaat malzemeleri, ahsap koruma alani, cam endiistrisi, seramik endiistrisi, temizletme ve
beyazlatma sanayi, tekstil sanayi, tekstil cam elyaf sektorii, metaliirji sanayinde, niikleer
sanayisidir (Yakinci ve ark, 2016).

Insaat malzemesi olarak; Tirkiye’de tekstil cam elyafi imalatinda bor iiriinleri

kullanilir. Bunun yani sira gatilarin kaplama malzemesi, seliilozik yalitim malzemesi,



¢imentoyu dayanikli hale getirmek icin ek koruyucu olarak kullanilir (Yakinci ve ark,
2016).

Tarum alaninda; Bor ¢ok sayida {iriin i¢in mikro besleyici 6zelligindedir. Meyveler
de ve sebzeler de bor ilavesi bitkilerin gelisimi i¢in yeterli miktar ve kalitede iiriin igin
onemlidir (Yakinci ve ark, 2016).

Tarimsal iirlinler {izerinde borun zit yonlii etkisi bulunmaktadir. Cok diisiik
miktardaki Bor bitkilerin biiyliimesine yardim ederken bunun yaninda borun fazlasi da
bitkilerde dldiiriicii etki yapar (Acarkan, 2002).

Ahsap koruma alaninda; malzemelerin ahsap olmasi kimyasallar1 ¢ektirme islemi
ile hagerilerin ahgsaba zarar vermesi ve bunun gibi ahsabin dayanabilecek Omriinii azaltici
faktorler onlenmektedir. Bunlarin yaninda alev alma siiresi geciktirilir. Bor bilesikleri suda
¢cOziinen ve suda c¢oziinmeyen bilesik ve karisim halinde alevlendirmeyi geciktirmede
kullanilmaktadir (Yakinct ve ark, 2016).

Cam endiistrisinde kullanimi; Gunuimizde kullanilan borun %40°1 cam ve cam
elyafi ile sanayinde kullanilmaktadir (Ozpeker, 2001). Cam endiistrisinde kullanilan borun
ozellikleri;

v' Kati halden sivi hale gegerken ortamin koyu kivamini disiiriir (Ergime

noktasi).

v' Camin kirilma indisini diigiirtir,

v Camin sicaklik genlesme katsayisini diigiiriir,

v" Camin saydam ve parlak olmasini saglar,

v' Hammaddenin siv1 hale donme noktasini diisiiriir.

Bilisim sektorii de dahil cok cesitli alanlarda, ¢ok cesitli yalitim islerinde, farkli
amaglar i¢in kullanilan fiberglasin temel hammaddelerinden biri bor elementidir (Acarkan,
2002).

Tekstil cam elyafi, yalitimda kullanilan cam elyafi ve boro silikat camlarin 6nemli
bilesigi bor oksitdir. Kullanilan bu iirlinler cam sanayinde bor bilesiklerinin genel
kullanilan yerlerinden biridir. Diiz cam ve kabin cam gibi ¢ok sayida cam iiriiniinde miktari
az olsa da bor mineralinin bilesikleri yer alabilir. Susuz boraks, Bor oksit, borik asit gibi
bor bilesikleri halinde, boraks ya da kolemanit gibi mineral halinde cama katarak
uygulanir. Bor oksit olduk¢a 6nemli bir cam yapicidir. Baska bir deyisle kristallenmeyi
onler. Genlesmeyi azalttigindan 1sil soklara dayanma oranini arttiir (Human and

environmental risk assessment (HERA, 2005)). Cam elyafi; elektrik ve elektronik,



endistriyel uygulamalar, denizcilik, spor, eglence, boru, tank, havacilik savunma, alt yapi,
otomotiv ve tagimacilik, anti korozyon uygulamalar, insaat, tarim ve gida alanlar1 gibi
hayatin hemen her alaninda yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir (Boren, 2018).

Seramik endiistrisinde; Seramik sanayinde bor minerali ile iriinleri genellikle
emaye yapiminda, porselen ve seramik sir1 yapiminda frit {iretiminin asamasina
gelindiginde kullanilmaktadir. Ulkemizde en ¢ok bor kullamldigi alan seramik
endiistrisidir (Acarkan, 2002). Kullanilan borun 6zellikleri;

v Sinn kivamliligini azaltir.

v Sinn sivinin ylizey katmaninin esnek zar gibi davranmasini (yiizey gerilimini)

azaltir.

v Parlaklihg1 ve seffalig1 yiikseltir.

Temizletme ve beyazlatma sanayinde; Diinyada bor tiiketiminin asagi yukari
%20’si deterjan, sabun ve benzeri temizlik malzemelerinin imalatia dayanir (Ozpeker,
2001), Temizletme ve beyazlatma endiistrisinde kullanilan borun 6zellikleri,

v' lyi bir beyazlatict maddedir.

Lekelerin ¢ikarilmasina yardime1 olur.
Suyu yumusatir, PH’1 dengeler, yaglari ¢ozer.

Oksijeni dengeleme 6zelligi vardir.

D N N NN

Anti bakteriyel 6zellige sahiptir.

Yukarida bahsedilen borun 6zellikleri sayesinde kumas ¢ok az hasar goriir, renkleri
yeni gibi kalir. Yikama siiresini azaltir. Makinalardaki metal aksamin aginmasini ve
matlagmasini 6nler (Acarkan, 2002).

Son zamanlarda gelisime ayak uydurarak iiretilen deterjanlar cok sayida maddeden
meydana gelir ve bu deterjanlar siilfonatlar, suyun yiizeysel gerilimini azaltir. Bundan
dolayr kumagin 1slanmasi saglayarak, lekelerin kumastan uzaklastirilmasina yardimci olur.
Temizlik malzemesi gelistiriciler(zeolit) sert olan sularda tiiketildigi zaman magnezyum ve
kalsiyum iyonlarinin sudan yok edilmesini ve uzaklastirmasini saglar. Boylelikle yilizey
gerilimini etkileyen kimyasal (ylizey aktif maddesi) maddenin verimi artar. Beyazlaticilar
(perporat ve hipoklorit), yiikseltgenme ile lekeleri yok eder. Beyazlatma aktivatorii Tetra
Acetly ethylene daimine (TEAD) veya sodyum tuzlari, diisiik 1s1 da beyazlatma oranimi
arttirmak ic¢in kullanilir. Diinya deterjan sanayinde oksijen kaynakli sodyum perborat ve
sodyum hipoklorit olmak iizere iki ana beyazlaticili deterjanlar kullanilmaktadir.

Hipokloritlerin 40 °C 1sida etkisi fazladir. Perborat beyazlaticilarin ise 60 "C sicaklik



tizerinde kullanildiginda faydasi ve etkisi en fazladir. Fakat 40 °C sicaklikta etkisini
yiikseltmek i¢in aktivator TEAD kullanilmaktadir (Kalafatoglu ve ark, 1997).

Tekstil Sanayide; Bor alevlenmeyi geciktirdiginden dolayi, cam elyaf olarak,
tekstil sanayinde kullanilir. Bunun disinda, kumas renklendirmesin de ve cilalama
isleminde (apreleme) kullanilabilmektedir (Demir Saygideger, 2005).

Tekstil Cam Elyafi olarak; Tekstil cam elyafinin en miithim 6zelligi, darbelere,
gerilmelere ve kimyasallara dayanma giicii ve hafif olma 6zelligidir. Bu 6zelliktendir ki bu
malzeme plastik ve kompozitler de kuvvet arttirici olarak segilir. Alkali igermediginden
Kolemanit minerali, alkali oran1 diisiik borosilikat cam {iretiminde kullanilmaktadir. Bor,
tekstil cam elyafina, kolemanit minerali veya bor bilesigi olan borikasit olarak eklenir.
Boroksit cama netlik verir. Borik asitin fiyati yliksek oldugundan dolayr sodyum
icermeyen kolemanit mineralinin kullanilmasi1 daha ¢ok tercih edilmektedir (Yenialaca,
2009).

Metalurji Sanayinde; Metalurji endiistrisinde borun erime 1sisin1 azaltma, geligin
sertlesmesi  igleminde ve firin tuglalarinin  korozyonunu azaltma islemi igin
faydalanilmaktadir (BOREN, 2018). Borun metaliirjide yararlanilan 6zelliklerinden biride
clirufun akiskanligini arttirir. Ergime 1sisinin diismesi enerji igin tasarruf etmeyi saglar.
Bor ve minerallerinin, kesici malzemelerde kullanilmasinin sebebi kendisinin ya da g¢elik
ile alagimlarinin oldukca sert olmasidir. Yiiksek manyetik alan siddeti olusturan
magnetlerin sistematiginde bor olmasi, manyetik ayiricilarda kullanilmasiyla deger
kazanmistir. Ayrica kaplama sanayinde kullanilan elektrotlarin olusturulmasinda ve
lehimleme islemlerinde de bor kullanilmaktadir (Acarkan, 2002).

Niikleer Sanayinde; niikleer reaksiyonlarin denetlenmesine yardimci olan bor
izotoplaridir. N&tron absorblama tesir kesidinin fazla olmasinin sebebi B ve B!
izotoplaridir. Sogutma suyuna borik asit eklenmesinin sebebi, baz1 tip gii¢ reaktorlerinde
fazla reaktiviteyi engellemektir (Yakinci ve ark, 2016). Niikleer reaktorlerde kullanilmasi
gereken ¢ubuklar %2 bor igeren ¢elik ve aliiminyum alasimindan yapilmaktadir (Oztiirk,
1994).

Bunlarin disinda bor, antiseptiklerde, lens soliisyonlarin da, tipta anti bakteriyel ve
dezenfektan olarak, dis macunlarinda, parfiimlerde, sampuanlarda bulunmaktadir. Kimya
sanayinde, degisik cins boyalarin, elektrolit islemlerinde korozyon 6nleyicilerin imalatinda

bordan faydalanilmaktadir (Acarkan, 2002).



1.2. Borun Canhlar Uzerindeki Etkileri

Bor direkt proton verici etken oldugundan, hiicreye etki ederek hiicre zarina ve
islevlerine etki ederek canli sistemlere faydali oldugu ispatlanmistir. Bitkilerin biiyliime ve
gelismesinde gerekli bir element olan bor, hayvan ve insan dokularinda kii¢iik miktarlarda
diisiik konsantrasyonda bulunmaktadir (Gregory ve Kelly, 1997).

Bor kaynaklarindan alinan miktarlar, insanlarda ve hayvanlarda hizli bir zehirlilige
sebebiyet verecek miktarda degildir. Fakat bor iyonu, canli organizmalar da zehirlilik
olusturmak da olup ve suyun i¢inde yasayan canlilara zehirlilik etkisinden dolay1r c¢ok
biiyiik zararlar verebilmektedir (Uygan, Cetin, 2004).

Bir¢cok yapilan caligmalarda deney hayvanlart kullanilmis olup, borik asit ve
boraksin hizli etki géstermesi istendiginden hayvan cinsine bagh olarak agiz yoluyla 1-5
o/kg borik asit veya 2-3 g/kg boraks, 0,7 g/kg sodyum perborat veya 0,3 g/kg sodyum
metaborat almalar1 gerekliligi dogmustur. Cozelti alkali oldugundan g6z ve deride
asinmaya sebep olmaktadir. Yapilan calismalarda kronik tesirler arastirilmis olup, agiz
yoluyla alinan borun 6liim oranina, biiyiimeye ve iiremeye ciddi bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir (Cantiirk, 2002). Igme suyunda bulunan %0,25 bor yalnizca 30 giiniin
sonunda bliylimeyi engelleyici etki yaratmistir. Solunum yaparken viicudumuza aldigimiz
boraks tozlarmin da bir olumsuzluga sebep olmadig1 saptanmustir Devlet Su Isleri (DSI),
1983). Siit veren bir inege 40 giin siiresince 16-20 g/giin borik asit verilmesiyle belirli
zararli bir etki gézlenmemistir (Cantiirk, 2002).

Borik asidin hayvanlar i¢in 6ldiiriicii dozu, hayvanin her kg’ m1 i¢in 1,2-3,45 gr
arasinda olup, hayvanin cinsine bagli olarak degismektedir. Hayvanlarin igme suyunda
2500 mg/l borik asit var olmast gelismeyi durdurdugu i¢in zararhdir (Yakinci ve ark,
2016).

Agizdan alman birim kg vicut agirligina gore 3000-4000 mg gibi fazla dozlar
farelerde kisa bir siirede depresyona girdirip, titretme olusturmakta ve farenin 6lmesine
sebep olmaktadir. Farelerde ishal belirtisi, kopeklerde ise kusma gibi belirtileri
gozlemlenmistir (Uygan ve Cetin, 2004).

Viicuda sindirim ve solunum yolu ile giren bor bilesikleri, solunum ve sindirim
organlarinin i¢ kismimi kaygan bir maddenin oOrtmesiyle olusan mukoz membranlar

vasitastyla viicuda alimir. Fakat bor hangi yolla ve ne sekilde viicuda alinirsa alinsin,



viicuda alinan bor miktarinin %85-90’a yakini ilk 24 saatte higbir degisiklige ugramadan
idrar vasitasiyla viicuttan atilir (Yakinc1 ve ark., 2016).

Bor bilesikleri ¢oziinmeden sonra viicuda alinirsa beyin omurilik sivisinin derisimi
artarak en fazla derisimlere karaciger, beyin ve yag dokularinda goézlenir. En fazla
birikimin kemiklerde meydana gelir. Genellikle siit, digki, iire, ter ile viicuttan atilir
(Yakinc1 ve Kok, 2016).

Borla ilgili yapilan ¢aligmalar igerisinde, insanlar iizerindeki tesirlerini belirlemek
amacli yapilan ¢alisma sayis1 ¢ok fazla yoktur. Borun insanlar {lizerindeki etkileri ile ilgili
olarak mevcut yapilmis caligmalar yiyecekler ve igme sulart standart maruziyet
kosullarinda bor ve bilesiklerinin insan sagligina tehlike olusturacak bir etki olmadig:
anlasilmistir (ECOTEC, 1995; HERA, 2005).

Beyin tiimoérlerinin tedavisin de kullanilan nétron yakalama yonteminde hastalara
20 gram (g) boraks verilmektedir. Insanlarda kronik etki acisindan giinde 3 g borik asit
veya 5 ¢ boraksin tesiri etmedigi goriilmiis, 5-10 g boraksin yalnizca protein
metabolizmasini ve idrardaki azot oranini arttirdig ispatlanmistir. Giinde 4-5 g dozu tekrar
tekrar verildiginde istah da azalma ve hastalik gbézlenmis fakat is gérememe olmamistir
(Kalafatoglu ve ark., 1997). Insanlar bor mineralini, ilk olarak sebze ve meyveleri
tiketerek yiyecek ve icecekler sayesinde giinde 10-20 mg biinyelerine alabilmektedir. Bor
i¢in sinir degeri igcme sularinda Smg/1 olarak &nerilmektedir. Insan biinyesinde borik asit ve
boraks etkisi, ¢cok siddetli bir kusma, mide bulantisi, karin agris1 ve ishal ile akut
zehirlenmenin olabilecegini gosterir. Karakteristik baska bir belirti de deri dokiintiileri ile
kendini gosteren kizarikli isiliktir. Onemli durumlarda tasikardi ve akteriyal basingta
diisme ile artabilir. Oldiiriicii doz ¢ocuklar i¢in 5-6 g, biiyiikler i¢in ise 10-25 g'dir (Baykut
ve ark., 1987). Borun insan metabolizmasi i¢in ¢ok faydali oldugu da tespit edilmistir.
Borun kalsiyum ve D vitamini olmak {izere viicut minerallerinin dengelenmesinde énemli
oldugu, kalsiyum ve magnezyumun eksilmesini engelleyerek kemik yapisim1 korudugu
ispatlanmistir. Bunlarin yanisira ¢ocuklarin 68renme, yetenek ve okul becerilerinin
artmasina katkis1 oldugu; sportif giiciin ve fiziksel olarak viicudun gelismesi i¢in tablet
olarak bor verildigi bilinmektedir (Sayl1 2000). Biinyeye ne sekilde alinirsa alinsin, %90-
95 kadar1 biinyede birikmeden aninda iire ile viicuttan disar1 atildigindan viicutta uzun siire
tutulamamaktadir. Sadece kemik, tirnak ve killarla, karaciger ve dalak gibi organlarda az
miktarda birikme yapmaktadir. Bazi literatiir ¢alismalarinda bor tozlariyla temash is¢ilerin

sperm miktarinda diistikliik, cinsel yasamlarinda azalma olabilecegi belirtilmektedir. Fakat
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Tiirkiye’ de ve diinyada yapilan bir¢ok calismada borun kisirliga sebep olmadigi sonucuna

ulagtlmistir (Cantiirk, 2002).

1.2.1. Borun insan saghgina etkisi

Bor mineralini insanlar viicutlarina dogal yollarla alirlar. Gerek yiyecek ve
iceceklerle gerek tozlarla solunum yaparken gerek deri vasitasiyla krem ve ilaglarla
almaktadir. Biinyeye ne sekilde almirsa alinsin, %90-95 kadar1 viicutta depolanmadan
aninda idrar ile disar1 atilir. Sadece organlardan kemik, tirnak ve killarla, karaciger ve
dalak da depolanmaktadir (Sayli, 2000). Viicutta depolanmamasinin en biiyiik faydasi
kanser gibi ciddi hastaliklara sebep olmamasidir. Insanlarla ilgili ¢cok sayida calisma
olmasa da var olan g¢aligmalarda borun kalsiyum, bakir, magnezyum, azot, glikoz ve
trigiliseritler gibi hayat boyunca 6nemli olan ¢ok sayida bilesenin kullanilmasi ve insan
viicudunda onemli olaylart istlendigi belirlenmistir. Bu durumlardandir ki bor viicut
boliimlerinin iskelet, beyin ve kan kisimlarimi veya gorevlerini etkileme giicii oldugu
anlagilmistir. Borun zehirli olma etkisinin ¢ok diisiik oldugunu arastirmalar gdstermistir.
15-30 gram (g) boraks veya 2-5 g borik asit direkt alinirsa bor elementinin hizli etkisi
olugmaktadir. Giinde 3 g borik asit veya 5 g boraksin etkisinin kroniklesme ydniinden
etkisinin olmadigi, 5-10 g boraksin yalnizca protein yapisini tesir ettigi ve idrardaki azot
oranini ylikselttigi izlenmistir (Moseman, 1994).

Bor fazla miktarda oldugu zaman zehirli etkisi goriiliir. Biiyiiklerde basin agrimasi
mide bulantisi, ishal goriilmesi, heyecanlanmasi veya depresyona girmesi gibi etkiler
goriiliir. Cocuklardaki belirtilerine bakildiginda ise en fazla havale, koma gibi beyin zar
tahribine neden olabilecek etkileri tespit edilmistir. Parmak uglarinda goriilen pembemsi
renk, borun etkisiyle zehirlenmelere isaret eden belirtilerdir (Mc Kee and Wolf, 1963).

Literatiirde bor tozlariyla temasda bulunan is¢ilerin sperm miktarinda azalma cinsel
hayatlarinda gerileme oldugu tezi ortaya konulmustur. Borun testise nasil zarar verdigi,
kisacas1 bu bilginin dogrulugu heniiz ispatlanmamistir. Ulkemizde ve diinyada yapilan ¢ok
sayida c¢alismada borun kisirlik yapmadigini ortaya konulmustur (Sayli, 2000). Son
caligmalarda borun insanin lireme sagligina tesirlerini aragtirmaya bagli olarak &zellikle
borla temas halinde olan, bor maden ve fabrikalarinda ¢alisan is¢iler ve maden yorelerinde
yasayanlarla yapilmis olan c¢alismalar bor ve bilesiklerinin insanlarin iireme sagligina

herhangi bir olumsuz etkisinin olmadigi ispatlanmistir (Sayli, 2000).
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Sindirim sisteminde olusan bazi rahatsizliklarin sebebi igme suyunda bulunan bor
mineralinin oranmin fazla olmasidir. Igme suyunda bor mineralinin fazla olmasi
Karacigerde biiyiimeye ve sisme gibi durumlara, sinir sistemin kaynakli sorunlara yol
acabilmektedir (Cantiirk, 2002).

1980 yilina degin yalnizca bitkiler iizerinde dnem tasiyan bor bu tarihten itibaren
calismalar gosterdi ki ¢ok sayida konuda ¢ok 6nemli bir yerde oldugu ortaya konulmustur.
Bor insan biinyesi i¢in olduk¢a yararli bir madde oldugu Nielsen c¢alismalarinda
ispatlanmistir. Bu faydali bulunan bor, klinik olarak yapilan bir ¢alismada, postmenopozal
donemde 12 kadina 119 giin boyunca bor igermeyen ya da igerisinde bor miktar1 ¢ok az
olan diyet uygulanmis ve sonrasinda 28 giin siiresince bu diyete ek 3mg bor igeren ilag
verilmis. Bor ilavesi ile idrardaki kalsiyum oraninin %44 azaldig1 ispatlanmis ve borun
postmenapozal donemdeki osteoporozu onleyici etkisi oldugu belirtilmistir (Nielsen,1987).

Orta yas kadin ve erkeklerde yapilan bir arastirmada 49 giin boyunca giderek bor’a
benzeyen sodyum borat miktarini 3 mg ardarda arttirma olacak sekilde bir diyet
uygulanmis ve bu diyetin sonlandirilmasindan sonra D3 vitamin seviyesinin %39 oraninda
yiikseldigi goriilmiistiir (Nielsen,1990). Saglikli goniillillere giinde iki kez iki hafta
boyunca 2.91 mili gram (mg) bor igeren kalsiyum fruktoborat verilmis ve C-Reaktif
Protein (CRP) diizeyinin %37 azaldig1 goriilmiistiir (Mogasanu ve ark., 2016)

Bor minerallerinin bulundugu yerlerde, su vesilesiyle mineral ve ayni zamanda
besin maddeleriyle farkinda olmadan viicuda alinmasiyla bolgedeki prostat kanseri olan
kisi sayisinin azaldigi, borun prostat kanserinin engellenmesinde ve tedavisinde 6nemli bir
etkisi oldugu gozlenmistir (Miiezzinoglu, 2008). Yapilan caligmalar neticesinde bor
Enzimatik hiicre reaksiyonlarinda, hiicre zarmin saglikli bir sekilde hayati 6neme sahip
olan steroid hormonlarin diizenlenmesinde ve hiicre zarin saglikli islemesinde 6nemli rol
oynamaktadir (Demirtas, 2010).

Borun artrit durumlarimi inceleyen bir caligma, meyveleri ve sebzelerin dogal
olacak sekilde olugan bir bor kompleksi olan kalsiyum fruktoborat formunun giinliik 6 mg
eklenmesi osteoartriti azalttig1 tespit edilmistir (Aydin ve ark., 2018).

Borun Saglikta kullanim alanlart; goz iltihaplanmalarinda sterilizasyon araci olarak
kullanilir, baz1 merhem yapimin da, niikleer tipta, bor ile nétron aranmasinda, Bor Notron

Yakalayabilme tedavisi (BNCT) kanser tedavisinde kullanilmaktadir (Demirtas, 2010)
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1.2.2. Borun insan beslenmesindeki yeri

Bor insan viicuduna Yiyecek ve igecek tliketerek agiz yoluyla insan biinyesine
giren bor, solunum yoluyla ve deri yoluyla da girer ancak deride yara yoksa deri yoluyla
insanin biinyesine bor girme olasiligi oldukga diisiiktiir (Demirtas, 2010).

Bor insanlar ve hayvanlar i¢in, ana bir mikro elementtir. Sebze ve meyvelerce
topraktan alinir ve insanlar bu sebze ve meyveleri tiiketerek bor biinyelerine gecer. insan
saglig1 yoniinden borun ana kaynagi bitkisel iirtinlerdir. Viicudun giinliik bor ihtiyac1 2-3
mg’dir (Demirtas, 2010).

Siit ve siit iiriinleri, sebze ve meyveye oranla daha az bor igerir fakat daha ¢ok
tilkketildigi i¢in insan viicuduna bor alimi daha fazla olur (Velioglu ve Simsek, 2003)

llag seklinde bor alindigin da c¢ocuklarin &grenme yeteneklerinin arttig
gozlenmistir (Demirtas, 2010).

Insan viicudunda bor miktar1 kan ve idrar tahlili ile 6lciile bilinir lakin ¢ok de
giivenilir olmaz. Bunun sebebi viicuda alinan borun hemen hemen hepsi 1-2 giin icerisinde
idrarla atilir (Sayli, 2000). Diinya saglik orgiitii yetiskin saglikli bir insanin giinde 1-13 mg
bor alabilecegini kararlastirmistir (Cantiirk ve ark., 2002). Fakat viicuda alinmasi gereken
en uygun bor miktar1 11-18 yas erkeklerde 2 mg, kadinlarda 2 mg, menopoza girmeden
once kadmlarda 3 mg, hamilelerde ve emziren annelerde 2,5 mg ve ¢ocuklarda 1,5 mg

belirlenmistir (Demirtas, 2010).

1.2.3. Borun bitkiler iizerine etkisi

Bor mineralinin bitkilerin biiyiime ve gelisimlerinin iizerinde 6nemli bir madde
oldugu 1923 yilinda ilk olarak Warington tarafindan ispatlanmistir (Demir Saygideger,
2005). Bitkilerdeki bor orani topraktan ne kadar alabildigine baglidir. Aym bitkilerin
bliylime oranlari yetistigi toprakta bulunan bor miktarina gore degisiklikler gostermektedir.
Ornek olarak Avustralya’da cesitli bitkilerin bor konsantrasyonlar: farkli olmasi

gosterilebilir (Tablo 1.4) (Gregory ve Kelly, 1997).
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Tablo 1.4. Avustralya’daki baz1 bitki ve gidalarin bor konsantrasyonlar1 (Gregory ve

Kelly, 1997)

Uriin Bor (mg/100 g) Uriin Bor (mg/100 g)
Badem 2.82 Findik 2.77
Elma 0.32 Ceviz 1.63
Portakal 0.25 Zeytin 0.35
Avakado 2.06 Sogan 0.20
Muz 0.16 Patates 0.18
Fasulye 1,40 seftali 0.52
Kepek(Bugday) 0.32 Yer fistig1 Yagi 1.92
Brezilya Fistig1 1.72 Armut 0.32
Brokoli 0.31 Kuru Erik 1.18
Havug 0.30 Kuru Uziim 451
Mahun Elmasi 1.15 Kuru Kayist 2.11
Kereviz sap1 0.50 Tavuk yemi 0.71
Mercimek 0.74 sarap 0.86
Hurma 1.08 Bal 0.50
Uziim(Kirmiz1) 0.50

Insanlar; bitkilerden, yaprakli sebzelerden, turunggil disindaki meyvelerden,
kuruyemislerden, baklagillerden, tahillardan ve su bitkilerinden gerekli olan bor miktarini
alirlar. Topraklart kumlu olmayan Avustralya da yetisen bitkilerdeki ve baz1 yiyecek ve
iceceklerin bor miktar1 diger bolgelere gore yeterince diisiiktiir. Ornegin; Findik bitkisinin
bor miktar1 Tiirkiye’de (Karadeniz Bolgesinde) ortalama 15 ppm (milyonda parga, parts
per million) iken (Simsek ve ark., 2003) Avusturalya’da 0.277 ppm, tiziimdeki bor
miktar1 Tiirkiye’de I¢ Anadolu Bolgesinde 5-6 ppm iken Avusturalya’da 0.451 ppm’
dir (Gregory ve Kelly, 1997).

Topragin pH’1 bitkilerin boru biinyelerine almasimin en 6nemli paremetresidir.
Toprak pH’indaki artma ve cok fazla kireclenme bitkilerin alabilecegi bor miktarin
azaltmaktadir (Barcleta ve Bicarelli, 1973; Bennet ve Mathias,1973).

Bor noksan oldugunda genellikle bitkide farkli yapilarin olusumu ve gelisimi
yavaslar, bitkiler su almada problem yasar, diizenini etkiler ve bozar, bor noksanligindan
dolayr bitkinin sert kismi1 (Kambiyum ve Phloem) ¢ogunlukla ¢iiriir ve aynt zamanda

kabukta ¢ok miktarda regine ve zamklar olusur (Demirtas, 2010).
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Bitkiler, ozelliklede kokler siirekli bor elementine ihtiyag duyarlar. Borun
bitkilerdeki kok gelisimine 6nemli bir etkisi oldugu diistiniilmektedir. Az sayida bitki
koklerinde bor noksanligi oldugu halde yapraklarindan koklere bitkinin kendi biinyesine
bor minerali verebilir. Bor tek olarak, bitkide hizli hareket edemez yavas ilerler ve yash
yapilar bor ihtiyacinin fazla oldugu noktalara tasinamamaktadir (Albert ve Wilson 1961).

Borun bitki i¢in ihtiyact olan oran ile toksik etki yapacak oran arasinda ¢ok ince bir
limit vardir. Bu limit bitki tiirlerine gore degiskenlik gdsterir. Bor miktar1 bitki tiiriine gore
incelendiginde farklar goriiliir. Bitkinin yetistigi toprakta veya sulama sularinda ¢ok fazla
bor olmasi1 halinde bazi bitkiler zarar gérmelerine karsin bazilar1 zarara ugramamaktadir.
Borun fazla olmasiin bitkiye etkisi, bliylime noktalar1 uzun siire saglikli kalsa da yasl

yapraklar zarar ve buna bagl olarak koklerde zarar goriir ve oliirler (Demirtas, 2005.)

1.2.4. Bitkilerin Bor Alinm

Bitkilerin boru aktif olmayan absorbe yolu ile B(OH)s seklinde alindigi biliniyor
olmasina ragmen, az da olsa aktif absorbe yolu ile B(OH)s durumunda da alinabilir. Bor
bitkilerin tepe noktalarina kadar ksilem iletim borulariyla tasinir. Borun alimi ve iletim
borulariyla taginmasi bitkinin suyu almasiyla ¢ok fazla alakalidir. Koklii bitkilerin boru
biinyelerine almasi toprakdaki bordan olur. Yosun ve yosuna benzeyen bitkilerin kokleri
yoktur. Yosun ve yosuna benzeyen bitkiler atmosferdeki elementleri, organizmalarina
dogrudan girebilir ve dokularinda birikir (Xiao ve ark., 2019) Bundan dolayi bitkilerin bor
alimlarinda ciddi degisiklikler vardir (Tablo 1.5) (Kacar ve Katkat,1998).

Tablo 1.5. Bor ihtiyaglarina gore bitkilerin gruplandirilmasi (Kacar ve Katkat, 1998).

Bor gereksinimi az olan bitkiler Bor gereksinimi orta olan bitkiler Bor gereksinimi fazla olan bitkiler

Bugday Yulaf Arpa
Kara bugday Soya fasulyesi . L N
Bezelve Cayir ticgiilii Kirmizi tiggiil Ak ti¢giil ElIma Yonca
Yesil ¥asul ¢ Lima fasulvesi Tas yoncasi Kirmizi pancar Seker pancari
Patsates y y Tiitiin Domates Misir Marul Seftali  Salgam Lahana Karnabahar
. Kiraz Zeytin Pamuk Kuskonmaz Aygcigegi
Cilek Ahududu - - .
Tatl1 patates Yerfistig1t Havu¢ Sogan Turp Kereviz
Yass1 salkim otu
Armut Hashas
Brom otu
Keten
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1.2.5. Bitkilerde borun metabolik fonksiyonlari

Bor bitkilerin gelismesi, biiytimesi i¢in olmazsa olmaz olan elementlerden biridir.
1923 senesinden bu giinlimiize kadar borun bitkilerdeki fizyolojik ve biyokimyasal
gorevleri ile ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir. Fakat sonuca ulastirillamamis pek ¢ok
nokta olmasi sebebiyle bor ile ilgili ¢alismalar giiniimiizde de devam etmektedir (Kacar ve
Katkat, 1998). Bitkilerde metabolik ve fizyolojik gdrevlerine ait bilgiler bor eksikliginde
uygulanmasi durumunda bitkilerdeki degisikliklere bakarak tespit edilmeye g¢alisilmistir.
Bor bitkilerde: Sekerlerin tasinmasinda, lignifikasyon olgusunda, hiicre duvari yapisinin
meydana gelmesi, karbonhidrat metabolizmasinda, hiicre duvari sentezinde, RNA
metabolizmasinda, solunumda, indolasetik asit (IAA) metabolizmasinda, fenol
metabolizmasinda, biyolojik membranlarin yapisal ve fonksiyonel Ozellikleri tizerinde
onemli gorevlere sahiptir (Demir Saygideger, 2005).

Bor bitkilerde yaprak, kok ve govdeleri ile (vejetatif) lireme yerine, eseyli
(generatif) liremede biiyiik 6nem tasir. Bitkinin yetistigi yerlerde yeterli miktarda bor
olmadig1 zaman bitkinin kdk ucunda hiicre biiylimesi ve ¢ogalmasinin engellendigi, kok
biliylimesinin engellendigi ve kok boliimiiniin kisa ve odunlasmis oldugu goriilmiistiir

(Demirtas, 2005).

1.2.6. Bitkilerde bor alimina etki eden faktorler

Toprak; Ana materyal olan toprak da temel faktor ve bu temel faktoriin dagitilip
boliinme kademelerine bagli kalarak toplam bor icerigi 20 mg/kg ile 200 mg/kg arasinda
degisen degerler alir (Kacar ve Katkat, 1998). Toprakta var olan bor, killerin ve demir ile
aliminyumun sulu oksitlerinin ylizey alanlarina adsorbe olmus bi¢gimde, organik maddelere
yag sentezlendigi sirada, yag asitleri ve gliserol arasindaki bag(ester) ile baglanmig olarak,
kayalar ve mineraller seklinde, toprak cozeltisinde bagimsiz iyonize olmamis borik asit
(H3BO3) ve B(OH)s- iyonlar1 seklinde bulunur (Kacar ve Katkat, 1998). Borun az miktar1
suda ¢Oziiniir durumda oldugu bulunur (Schobel, 1993).

Bor eksikligine sebep olan toprak sartlari; borca fakir olan ve lav parcalarindan
meydana gelen kayalardan olusan tath su sediment topraklar, asidik topraklar, Alkalin
topraklar (kalkerler), killi ve ¢akilli topraklar, bor miktar1 az miktardaki sulama suyu ile
sulanmis, karbonat ve tuz depolanan sulama suyu ile sulanmig topraklar, igeriginde organik

madde fazla olmayan topraklar, kuraklik geciren topraklardir (Demir Saygideger, 2005).
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Toprak Nemi; Kuru topraklarda bitkilerin biinyesine boru almasi daha zordur ve
daha az oranda olur. Bu sebeple kurak bolgelerde bor noksanligi diger bolgelere gore daha
sik goriilmektedir (Ho., 2000). Nem miktari, bitkilerin boru topraktan almasina etkisi, sera
ve tarlalarda yapilan bir¢ok ¢alisma ile de ispatlanmistir (Kacar ve Katkat, 1998).

pH; Toprak ¢ozeltisinin pH’s1 fazla ise boru bitkiler biinyelerine alamaz hale gelir.
Bundan dolay1 kire¢ uygulamasi ara ara bitkilerde bor noksanligina sebep olur (Ho., 2000).
pH degeri 7’nin altina diiserse borun hepsi ayrisma olmadan B(OH)s formunda
bulunmaktadir (Schobel, 1993).

Sicaklik; Sicaklik derecelerinin fazla oldugu topraklarin bor adsorpsiyonu fazladir.
Bu durumun yansimasi topragin nemi ile sicakligi arasindaki iligkiyi etkiler. Bundan dolay1
yaz sicaklarinda havanin kuru olmasindan dolay:1 bitkilerde bor noksanligi sik goriilen
problemlerdendir (Saygideger Demir, 2005).

Element etkilesimleri; Bor ve biitiinii ayrismadan B(OH)s3® formunda bulunur.
Yiiksek pH da ise B(OH)s- iyonu olusur (Schobel, 1993).

B(OH)3+H20 —B(OH)4- +H+ pK = 9,2

pH degeri 7 oldugunda toprak solisyonundaki borun %99°’u B(OH)z" ve % 0,9°u
B(OH)s- seklindedir. Bitkiler topraktan boru B(OH)s® iyonu seklinde alir. Toprak
cozeltisindeki B igerigi ve sicak su ile ekstrakte edilebilen B, bitkilerin faydalanabilecegi
bor miktarimnin 6l¢iisii olarak goriiliir (Schobel, 1993).

Borun topraktan alimini kolaylastiran en onemli element kalsiyumdur. Diger
elemenler bor alimindan kalsiyum kadar etkilememektedir. Kalsiyumun disinda bor
uygulamasi bitkilere Azot uygulamasini da kolaylastirir. Potasyum ile ciddi bir iliski
bulunmaktadir. Eger yiiksek oranda potasyum yiiklemesi {iriine uygulanmissa, istenilen
tirin verim den diigsmesini engellemek i¢in bor takviyesi yapilir (Ho, 2000). Kalsiyum,
magnezyum ve bor arasinda ciddi bir korelasyon bulunmaktadir. Topraktaki az miktarda
bulunan kalsiyum ve magnezyum bitki tarafindan bulundurulurken, bor bitkilerde
biriktirilir (Demir Saygideger, 2005). Cinkonun diisiik miktarda olmasi ve fosforun yiiksek
miktarda bulunmas: bitkiler de bor birikmesini arttirdigi gézlenmistir. Ayn1 zamanda
cinko, bitkilerde asir1 derece biriken borun zehirli etki yapmasini engeller (Ho, 2000).

Bitkisel Faktirler; Bitkiler topraktan bor alimimna gore degisiklikler gosterir.
Nedeni ise biliyiimeleri i¢in gereken bor ihtiyaclarinin farkli olmasidir. Bor miktarinin eksik
olmast kuru olarak kiitlesinin kilogrami basina mg B olarak bildirilir. Bugday ve

tiirevlerinde sinir deger 5-10 mg B’dur. Cift ¢enekli bitkiler de sinir deger 20-70 mg B’dur.
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Organik (6z) suyu siit ve tiirevleri olan bitkiler i¢in 80-100 mg B’dur. Bitkilerdeki bu
farklilik, hiicre duvar farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bugdaygiller de hiicre duvari
diisiik miktarda pektik malzemesi ihtiva eder ve ¢cok daha diisiik kalsiyuma ihtiyag olur.
Bunun yanindan silisyum alim kapasiteleri de farklidir. Silisyum alimi kalsiyum ve bor
alimiyla ters iliskidir. Silisyum, kalsiyum ve bor hiicre duvari yapisinda temel
elementlerdir ve kalsiyum ile bor fizyolojik temellidir (Ho, 2000).

Organik madde; Sicak su ile ayristirilan bor ile toprakdaki organik maddenin

yapist ile ilgili olumlu bir bagint1 vardir (Ho, 2000).

1.2.7. Bitkilerde bor yetersizligi

Diinyada kurak bolgelerin alkali topraklarinda, bunun yani sira 1lik bolgelerin alkali
topraklarinda bor yetersizligi olduk¢a yaygindir. Bunun sebepleri; asit topraklarda
B(OH)3’n adsorpsiyonunun diisiikliigii nedeniyle siddetli borun yikanmis oldugu ve alkali
topraklarda ise B(OH)4 din adsorpsiyon sonunda kuvvetli bor fiksasyonunun meydana
gelmesidir. Borun eksik olmasit i1liman bdlgelerde genelde kurak ve sicak gegen
donemlerde kumlu topraklarda, ayni sekilde kurak bolgelerde kilce zengin topraklarda
ortaya ¢cikmaktadir (Schobel, 1993).

Bitkilerdeki bor eksikligi demir, bakir, ¢inko, krom gibi iz element eksikligine gore
daha fazladir. Borun eksik olmasi bitkinin bazi dokularinin olusmasini ve gelismesini
engeller ya da yavaslatir. Bor eksikligi bitkilerin biinyesine aldigi suyun dengesini ve
diizenini olumsuz etkiler ve diizen bozulur. Bitkinin kabuk kismi ¢iiriir ve kabuk da fazla
miktarda recine ve zamk olusur. Kabuktaki asimilasyon {riinlerini tasiyan, faydali
kanallarin tikanmasi1 yapraklarda karbonhidrat birikmesine neden olur. Protein sentezi
durur bundan dolay1 yapraklarda ¢6ziinebilen azotlu bilesikler birikir. Borun verdigi zarar
u¢ yapraklarda, olgun yapraklarin damar aralarinda sararmaya ve dokularinin dlmesidir
(Demirtas, 2005). Bor ihtiyaci ¢ok olan bitkilere bor giibresi ya da bor igeren kompoze
bitki besin maddeleri veya boraks verilir (Schobel, 1993).

Organik ve kimyasal giibreler bor kaynagi olarak kullanilir. Ahir giibresi 17.4
mg/kg B icerir. Bor bulunan kimyasal giibreler yapraklara piiskiirterek uygulanir. Boraks
ve sodyum tetraborat bilinen ve kullanilan giibrelerdir. Bu giibrelerden bagka daha az
kullanilan sodyum pentaborat ile solubordur (Borlu yaprak giibresi). Solubor disinda diger
sodyum boratlar topraga direkt uygulanabilecegi gibi yliksek ¢oziinme 6zelliginden dolay1
piskiirtiilerek de bitkiye uygulanir (Demir Saygideger, 2005).
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Topraktan alinabilir bor miktarini1 bulabilmek i¢in kullanilan yontemlerin basinda
(Berger-truog metodu) kaynayan su ile topragi ekstrakte etmektir (5 dk, toprak: su=1:2).
Ilik bolge topraklarinda su ile ayristirilan bor genelde 1 mg/kg’dan daha az olmaktadir. Bu
veri kurak bolgelerdeki topraklarda yiiz ve tizeri mg/kg olabilmektedir. Topragin
doygunluk ayrigsmasindaki bor igerigi bitkilerin bor icerigi bitkilerin bor ihtiyaglar1 igin bir
ol¢iit olarak kullanila bilinir (Kacar ve Katkat, 1998).

1.2.8. Bitkiler uizerinde borun zararh etkileri

Bor elementinin eksik olmasi gibi fazla olmasi bitki i¢in tehlike olusturmaktadir.
Borun bitkiler i¢in en elverisli ve zehirlilik seviyeleri arasindaki farklilik yeterince diigiik
oldugundan bitkilerin bor toksititesi ve etki degerini belirlemek oldukca zordur. Bundan
dolayidir ki mikro elementlerin basinda gelen borun, eksiklik ve zehirlilik belirtileri sik
goriliir (Keren ve ark.,1985; Goldberg, 1997).

Iliman iklim kusaklarinda ki bitkilerde bor toksisitesi ¢ok goriilmez. Bor giibresinin
cok miktarda kullanilmasi toksisiteye neden olur. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde bor
zehirliligi biiylik 6nem tasir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde dogal olarak tuz birikmesi ya
da fazla oranda sulama sularin kullanilmasinin sonucu olarak topragin bor miktari
yoniinden yogunlastirilmasi saglanmaktadir. Topraklarin suya doygunluk ekstratinda 0,7
ppm bor orani ve daha az miktar1 hassas bitkiler i¢in tolera olunabilir sinirdir (Sezen,
1988). Saturasyon ekstratinda kabul edilen siir degerleri; 0,7 ppm ‘e kadar hassas bitkiler
dayanir ve zarara ugramaz. 0,7-1,5 ppm onaylanabilir konsantrasyondur. 1,5 ppm’den fazla
bor tehlike olusturur. Fakat bor fazlaligina dayanikli bitkiler de dayanir ve tehlike
olusturmaz (Demirtas, 2005).

Atik su camurlarinin degerlendirilip kullanilmasi1 ve atik sularin kullanilmasi
toprakta bor olusumuna kaynak olusturur. Atik sularda ve aritma ¢amurlarinin
bilinyesindeki bor kaynagi evlerde kullandirilan temizlik {irtinlerindeki beyazlatict madde
olan %10-25 perborattir. Atik sular biinyesinde var olan bor bilesikleri yiiksek
coziinlirliikleri sebebiyle bu sularin aritiminda bekletilemezler ve dnemli bir boliimii desar;j
edilen dere, gol, akarsu gibi yerlere karisir. Bor igermeyen akarsular, goller gibi ylizey
sular1 0.05-0.1 mg B/L bulundurmalarinin yaninda bor takviyesi yapilmis sulama sularinda
0.6 mg B/L ‘ye kadar analiz yapilmis. Bu nedenle bu miktardaki su i¢inde biiyiiylip yetisen
hassas bitkilerde bor zehirliligi goriilebilir (Schobel, 1993).
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Bor toksisitesine hassas olan bitkilerden fasulye, asma, incir basta gelir. Asma, incir
ve fasulyeden daha az duyarli olan domates, misir, arpa, bezelye, patates ve yonca
bitkileridir. Bor zehirliligine en dayanikli olan bitkiler ise salgam, seker pancar1 ve

pamuktur (Schobel, 1993).

1.2.9. Borun hayvanlar iizerindeki etkisi

Yiyeceklerine ve igme sularina birakilarak veya midelerine direkt konularak kobay
hayvanlarina verilen bor miktar1 arasinda ciddi fark olusmasina ragmen belli yogunluga
kadar olumsuz olarak goriilen herhangi bir durum yaganmamustir. Fakat ¢ok fazla dozlar
verildiginde hizli (akut) bir zehirlilik goriilmiis ve 6liimler olmustur. Yiiksek dozlar uzun
slire uygulandiktan sonra hayvanlarin testis i¢i dejenerasyon yasar ve cinsel olay bitirilir.
Yiiksek dozda bor gebelere uygulanirsa yavrunun saglikli olarak olusumuna zarar verir
(Sayli, 2000).

9000 mg/l borik asitli diyete tabi tutulan farelerde, bor dolayli olmadan direkt
plazma, karaciger, beyin, salgi bezleri, bobrek, testis, kas ve prostat gibi yapilarda
bulundugu yag dokusunda az miktarda tutuldugu daha ¢ok (borun %Z20's1), kemik
dokusunda biriktigi belirlenmistir (Diinya Saglhk Orgiitii, 1998; Velioglu ve Simsek 2003).

Borik asitin kus, balik, faydali bocekler ve memeliler tizerinde zehirli etkisi yoktur.
Ama boceklerde orta bagirsakta zarara yol agtigi ve bu nedenle besin alinmasinin ardindan
alinan besinin sindirilmesini engelleyerek bocegin dlmesine neden olmaktadir. Borik asit
son zamanlarda zararli boceklerle miicadelede kullanilmaktadir. Borik asidin
kullanilmasinin  sebebi, iireme olmadigindan dolayr bocek sayisinin  artmasinin
engellemesidir. Borik asidin zararli bocekleri engelledigi sdylenmesinden dolayi, misir
surubu su ve borik asitten olusan karigim bitkilerin kok ve yapraklarina hafta da iki defa
piiskiirtiilerek bu bitkilere zarar veren boceklerin gogalmalari ve yayilmalari dnlenir. Insan
sagligt ve yasami ile alakali olan hamam bdcegi, ev ¢iyan1 gibi zararli boceklerle
miicadelede borik asit besin saklama alanlar1 restoran manav ambar okul hastane, saglik
ocaklar1 otel, gemi otobiis tavan arasi, kanalizasyon isyeri gibi kapali alanlarda bazi
sekerler ile karistirilarak meydana getirilen formlar1 olarak kullandirilmaktadir. Borik
asitin hayvanlar i¢in 6ldiiriicii dozu hayvanin cinsine bagl olarak hayvanin her kg'r i¢in 1-
345 g arasinda degismektedir Hayvanin igme suyunda 2500 mg/1 borik asit olmasi
biiyiimeyi durdurdugu i¢in zararlidir (Uygan ve Cetin 2004).
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1.3. Bor ve Saghk

Meyvelerde, posa orani yiiksek olan sebzelerde, sarap, bira ve elma suyunda, sert
kabuklu meyvelerde, baklagillerde, yiiksek oranda bor bulunur (Eren, 2004). Bor bitkiler
i¢cin en temel elementlerden biridir ve bu nedenle insanlar i¢in gerekli oldugu ispatlanmistir
(Nielsen, 2008). Diinya saglik orgiitiiniin (WHO)’ nun yaptigi arastirmaya gore hayvan ve
insanlar i¢in, yetigkin insanlarda kabul edilebilir sinir degeri 1-13 mg/giin olarak
saptanmustir (Nielsen, 2008). Borun en uygun miktari, 3-6 mg/giin’diir. Bu oran meyve,
sebze, kabuklu, kuru baklagillerden, kabuklu meyvelerden temin edilebilir (Saglam ve
ark., 2013).

1.3.1. Borun faydalar

Bor, mineral ve hormonal metabolizmasi, hiicre zar1 gérevi ve enzim tepkimelerin
de ciddi bir rolii olan eser elementtir (Aydin ve ark., 2018). Borun en yaygin formu olan
Borik asit adet olamama, diizensiz adet, epilepsi, iirik asit yiiksekligi ve bedendeki tim
aksakliklarin tedavisinde kullanilmistir (Manuel, 1899). Son zamanlarda borun eklem ve
kemik sagligina katkisi oldugu arastirilmaktadir. Bunlarin disinda beyin islevleri ile ilgili
aragtirmalar stirdiirilmektedir (Murray, 1998). Bor insan yapisindaki magnezyum kalsiyum
ve fosforun emiliminin dengeden tutma &zelliginden dolayi kemik sagligi bakimindan da
onemlidir (Demir Saygideger, 2005). Ayrica bor inme, kalp rahatsizligi, seker hastaligi ve
yaslilig da tesir etmektedir (Nielsen ve Stoecker, 2009). Bazi aragtirmalar bor elementinin
prostat kanserini dnleyici 6zelligi oldugunu gostermistir (Cui ve ark, 2004).

Bor ve Artrit: Borun artrit agrilarina iyi geldigine dair ¢aligmalar vardir. Bor
aliminin daha fazla oldugu tilkelerde artrit oran1 daha az goriiliiyor (Hunt, 2012). Bir bor
kompleksi olan kalsiyum fruktoborat hastalara giinde 6mg verilmesinin agir, orta, hafif,
siddetli osteoartriti hafiflettigi gdzlenmistir. Bundan dolayr agr1 kesici kullanma orani
azalmistir. Ciddi oranda eklem sertliginin kalmadigi, inflamatuar stresi bertaraf ettigi
ispatlanmistir (Aydin ve ark, 2018).

Bor ve Kemik Saghgi; Hiicre zarmi dengeleyen bor, hiicre zarindaki tasiyici
sistemleri diizenler. Kemik deki yangi ve iltihab1 engelleyen, kanser hiicreleri iizerinde ve
viicuttaki yaglarin yakilmasinda onemli etkileri olan bor, kemik biiylimesini ve kemik
yapisin1 uyardiglr gozlemlenmis. (Aydin ve ark., 2018). Yeteri kadar bor alimi, kemik
yapisinin direncini arttirdigi goriilmiistiir (Nielsen ve Stoecker, 2009). Bor eksikligi kemik

yapisinin bozabilir kemik direncini etkisi altina alip ve osteoporoz olma durumunu
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arttirabilir. Domuz ve farelerde bor noksanligt uyluk kemiginin biikiilme testi ile
belirlenen kemik giiclinii diisiirmiistiir (Armstrong ve ark., 2000). Yapilan baska bir
arastirmada disaridan takviye olarak verilen borik asitin kemik kaybimi disiirdiigi
gozlenmis fakat kemik yogunluguna etkisi olmadig1 goriilmiistiir (Toker ve ark., 2016).

Bor ve Beyin Gelisimi; Bor merkezi Sinir sisteminin ¢alismasinda énemli bir rol
oynar. Yapilan bazi hayvan c¢aligmalarinda, bora ihtiya¢ duyuldugu ve ¢ok az miktarda bor
alimmin bazi beyin fonksiyonlarmi zayiflattigit bunu yaninda bagisiklik sistemine de
olumsuz ydnde etkisi oldugu gosterilmistir (Aydin ve ark., 2018). lyi takip edilen bir diyet
programinda uygulanan bor takviyesi yasli kadinlarda ile erkeklerde kisa zamanda
hafizayr ve dikkati gelistirici etkisi bulundugu, psikomotor hareketlerini toparladigi,
yetenekleri ve davraniglar ve zihinsel dikkati arttirdig: belirlenmistir (Pendland, 1998).

Bor ve Kanser; Son zamanlarda yapilan ¢aligsmalarda, diyetle verilen borun kanser
tedavisinde kanser tiirlerine gore riski azalttigi gosterilmistir. Bor diyeti ve prostat kanseri
arasinda zit bir baglanti kuran bir epidemiyolojik arastirmada vurgulanarak belirtilmistir
(Chu ve ark., 2004).

BNCT yontemi ile baska bir deyisle bor ile ndtron yakalama yontemi ile tiimor
olan kisma, borun ilag¢ sekli olan p-boronofenilalanin uygulanarak nétron bombardimani
uygulanmistir (Kahraman, 2004).

B +n — B — ’Li + *He

Lityum (Li) ve Helyum (He) biinyede ¢ok az bir zaman kalarak ve bu zaman
icerisinde biiylik bir bolgeye enerji vermektedir. Verilen pargaciklar kanserli hiicreleri yok
etmeye ¢alisirken saglikli hiicreye hasara ugratmamaktadir (Saygideger Demir, 2005).

Borun ¢ok say1 da bilesiginden faydalanan alanlarin basinda Tip ve eczacilik borun
gelir. Sodyum perborat borik asit, bor oksit ve bilesiminde bor elementi var olan bir¢ok
bilesik sayesinde tip alaninda alerjik hastaliklarda, osteoporoz, psikiyatride, artrit ve kemik
gelisimi tedavilerinde, dis hekimligi alaninda dislerin beyazlatilmasinda, menopoz
problemine ¢oziim bulmada, prostat kanserlerinde, cilt kanserlerinde, anti-HIV
caligmalarin da faydali oldugu, heniiz aragtirmasi yapilmamis kanser tiirlerinde de faydali
durumlar goriilebilecegi raporlanmistir (Strum, 2003).

Bor ve Hormonal Fonksiyon; Bir ¢ok arastirma bor kullaniminin D vitamini,
Ostrojen, tiroid hormono, insiilin ve progesteron da dahil olmak iizere hormonlari etkiledigi
saptanmistir (Aydin ve ark., 2018). Yapilan caligmalarda, magnezyum seviyeleri diisiik

tiroid ve hipertriod hastalarinda bor alimi carpintt ve kas kramplarmi engelledigi
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gozlenmistir (Kenney ve McCoy, 2000). Borun cinsellik hormonlari arttirici 6zelliginden
dolay1 kalp krizini 6nlemede de etkili oldugu diistiniilmektedir (Gregory ve Kelly, 1997).
Omiir Uzunlugu (Immiin Sistem); Diisik seviyelerde alinan bor yasami %9,5
oraninda arttirmaktadir. Fazla alimi ise Meyve sineginde yasami %69 oraninda
azaltmaktadir (Gregory ve Kelly, 1997).
Baz1 agiz yaralarinda mantar ve bakteri enfeksiyonlarinda borik asitin etkili oldugu

gozlenmektedir. Agiz gargaralari, goz ve burun damlalar1 borik asit ihtiva etmektedir

(Newnham, 1994).

1.3.2. Bor eksikligi

Bor, kalsiyum ve magnezyum emiliminde rol aldigi i¢in bor eksikliginde
magnezyum ve kalsiyum eksikligi de meydana gelecektir. Bu eksik minerallerin
metabolizmada olmamasi osteoporoz ve osteoartriti riskini arttirir. Bobrek taslarinin
olusumu artar. Bor eksikliginde zihnin aktifliginde azalma goriiliir. Bunlarin yaninda bor
eksikliginde insan ve hayvanlarda kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Vitamin D,

methionin, arginin gibi bazi elementlerin fonksiyonlarinda azalma baslar (Nielsen, 1994).

1.3.3. Borun viicuda girisi ve ¢ikisi

Bor insan viicuduna c¢ogunlukla agiz yoluyla yiyecek ve igeceklerle geger.
Havadaki borik ise deri yoluyla viicuda girer fakat deri yoluyla borun viicuda girmesi
oldukga giigtiir ancak deride yara varsa bu yolla viicut boru deri yolu ile almig olur. Bor
elementine uyan radyoizotopu olmadigi i¢in metabolizmasint ¢6zmek zordur. Yapilan
calismalarda sodyum borat, borik asit ve gida yoluyla alinan bor mineralinin hizli bir
sekilde absorbe edildigi, bilyiik bir oraninin idrarla atildig1 agiklanmistir (Gezmen ve ark.,
2014). Besinler le alinan borun ¢ogu borik asit sekline doniisiir. Borik asit damarlardan
gecip biitlin biinyeye dagilir (Murray,1998).

Borik asit, bor iyonu hidrolizinin en son {irliinii olup, gastrointestinal sindirim
sisteminin pH’m1 tesir eden baskin inorganik bir bilesendir. Bundan dolayr bor viicutta
tasmir ve borik asit olarak idrarla atilir. Metabolizmada tasinmasi esnasinda borik asit
genellikle cis-hidroksil gruplari i¢eren biyolojik maddelerle reaksiyona girer (Vanderpool
ve ark., 1994 ve Nielsen,1997). Bor alimi viicut i¢in azaltildiginda, bor orani bir miktar
korunur, nedeni ise borun kemik igerisinde birikmesidir. Yapilan bir¢cok c¢alismada borun

idrarla Ca ve Mg atilimini azalttig1 gézlenmistir (Nielsen, 1997).
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Yapilan ¢aligmalarda borun alinmasi gereken giinliik doz alimi1 6l¢iilmiis ve viicuda
girisi erkeklerde 2.28+1.3 ve kadinlarda 2.16+1.1 mg/giin olarak bulunmustur (Naghii ve
ark., 1996). Literatiirde rapor edilen verilerin bir kisminda uygun dozun 3 mg/giin olarak
belirtilmis olup piyasadaki bor tabletleri 3 ve 6 mg olarak iiretilmistir. Bor viicuda sik¢a

bor sitrat, sodyum borat, bor aspartat ve bor glisinat olarak alinir (Murray, 1998).

1.4. Borun Dogaya Etkileri

1.4.1. Havaya etkisi

Endiistriyel yol ile ve dogal kaynaklar ile havaya karigan borun havaya etkisi
konusunda ¢ok ¢alisma yapilmamistir. Dogal kaynaklar okyanuslari, volkanlari, jeotermal
buharlar1 icermektedir. Bor tozuna maruz kalinan yerler genellikle bor madenleridir

(Dogan ve ark, 2005).

1.4.2. Topraga etkisi

Bor toprakta borat halinde bulunmaktadir. Bor, topragin iizerine absorbe edilmis
olarak veya serbest halde anyon seklinde toprak ¢ozeltisinde ya da silikatlarin bir yapi tas
olarak bulunabilir (Uygan ve Cetin, 2004). Bor miktar1 az olan topraklar 0,7 ppm, orta
miktarda bor igeren topraklar 0,7-15 ppm, yiiksek miktarda bor igeren topraklar 15-375
ppm olarak belirtilmis olup az miktarda bor igeren toprakta yetisen bitkiler i¢in hi¢ sorun
olmamaktadir. Orta miktarda bor iceren toprakta yetise bitkilerin bazilarinda sorun
olmamasina ragmen baz1 bitkilerde problem olmustur. Cok miktarda bor igeren topraklarda

yetisen bitkiler i¢cin oldukea tehlikelidir (Uygan ve Cetin, 2004, Ozgiil, 1974).

1.4.3. Suya etkisi

Igme suyuna etkisi ve tarrmsal sulama suyuna etkisi olarak iki sekilde bor etkisi
incelenir. Yapilan calismalarda 6zellikle igme suyu igerisinde bor miktarina bakilmis ve
icme suyunda bor miktarinin yiiksek oranda olmadigi gozlenmistir. Bu oranin yiiksek
cikmamast insan sagligi agisindan 6nem kazanmaktadir (Dogan ve ark., 2005). Igme sulari
icin bor smir degerleri farklilik gostermektedir. 1968 de Su kalitesi kriterleri komitesi bor
sinir degerini 1 mg/L olarak belirtmis, 1971 de Igme sulari teknik komitesi bu degeri kanit
olmadigindan, insan sagligi acisindan 0,3 mg/L degerinin daha giivenilir olduguna karar

vermistir (Wolf, 1971, Kalafatoglu ve ark., 1997).
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Ulkemizde 1998 yilinda yaymnlanan Cevre Bakanhig Su Kirliligi kontrol
yonetmeligin de igme sularinda bor sinir degeri 1mg/ kg olup, bu miktarin 0,1mg/kg sinirin
asmamas1 gerektigini belirtmistir (Uygan ve Cetin, 2004, Gida Tarim Orgiitii (FAO),
1976). Tarimsal sulamalarda bitkilerin ve topragin zarar gormemesi i¢in sulama suyundaki
bor miktart 1 mg/ L’yi gegmemesi gerekir (Uygan ve Cetin, 2004, Gida Tarim Orgiitii
(FAO), 1976).

1.4.4. Toksikoloji

Borun tiim organizmalar i¢in toksik etkisi vardir fakat boraks ve borik asit
formunda pestisit ve yiyecekleri koruyucu oOzelligi vardir. Diinya saglik orgiitii bor
kullanimina bir siirlama getirmistir yiyecek koruyucu olarak kullanildigindan dolay1 100
mg iizerinde bor alimi toksik etkiye yol acar (Gregory ve Kelly, 1997). Oldiiriicii miktarda
dozun yetigkin bireylerde 15-20 g, ¢ocuklarda da 3-6 g oldugu belirtilmistir. Yanlislikla
yiyeceklerle beraber yiiksek doz da bor, insan viicuduna alinirsa zehirlenmeye sebep
olmaktadir (Gregory ve Kelly, 1997).

Borik asit sagliksiz dokulardan direkt absorbe edilir. Antiseptik maddeler
biinyesinde Borik asitin olmasi bebeklerde zehirlenme nedenlerinden biri olarak goriiliir.
Insan viicuduna damar yoluyla 100 mg bor veya agiz yoluyla 270 mg borik asit
verildiginde herhangi bir olmadig1 goriilmiis; Ancak havadan gelen toza maruz kalinca,
solunum yolu ile ve gozde tahrise sebep olan Bor oksit veya borun yiikseltgenme
tiriinleridir. Bobrek kanallarinda hasar, sarilik, idrarda B2 vitamini (riboflavin salgisi)
azalmasi, mide bulantisi, kusma, karin agrisi, ishal, deride kizariklik, ciger
fonksiyonlarinda bozukluk akut bor zehirlenmesinin en yaygmn belirtileridir. Kronik
zehirlenme belirtileri ise sindirim sisteminde bozukluk, zayiflama, anemi, adet
diizensizligi, havale, anoreksia gibi belirtilerdir (Dogan ve ark., 2005).

WHO’ya gore icme suyundaki bor miktar1 0,1-0,3 mg/L olarak belirlenmistir.
Gidalarla bor alimi ise 1,2 mg/L olarak WHO tarafindan kabul edilmistir (Naghiive ark.,
1996). Giinliik bor alimi1 cografyaya ve beslenme sekline gore degiskenlik gosterse de
alinan doz 1-7 mg’1 gegmemelidir (Karadag ve Tiirkdzi, 2014).

Bor mineralinin piyasada yer alan bazi iiriinleri; Tri-Boron (Twinlab), Boron Extra
Strength (Vitaline), Tetra Boron (sdaray), Boron-3 (GNC)’dir (Murray, 1998).
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Ticari olarak borun tabletleri biitiin seklindedir. Bunlar; Kalsiyum, Vitamin D,
Magnezyum, Glukozamin, Chondroitin siilfat, Curcumin, Bosvellia, Gelatin, Ipriflavon’dir
(Murray, 1998).

1.5. Bor Analiz Yontemleri

Bor elementi tespit ekmek i¢in asagidaki yontemler kullanilir:
1) Kolorometrik yontemler,
2) Florometrik yontemler,
3) Potansiyometrik yontemler,
4) lyon Kromatografi,
5) Notron Aktivasyon Analizleri (NAA),
6) Atomik spektrometrik yontemler,
a) Alev atomik spektroskopi (AES, AAS),
b) Plazma kaynakli yontemler (OES, MS)(Sah ve Brown, 1997).

1.Kolorometrik metodlarda; Bor ile kendine 06zgii tepkime veren, renkli bor
kompleksleri meydana reaktifler kullanilmaktadir. Curcumin, quanilizarine, carmine,
Azometin-H, arsenazo, kristal violet ve metilen mavisi gibi bilesikler bu reaktiflerdir (Sah
ve Brown, 1997).

2.Florometrik metodlar; Bor, floresans etkisi olan birgok bilesikle tepkimeye giren
ve bu sekilde spektroflorimetrik olarak tespit edilen bir yontemdir. Bu reaktifler, 1.8-
dihodroksi-3, Alizarin Red, 4,5-diidroksinaftalen-2, 6-naftalendisiilfonik asit, 7-distilfonik
asit 56 (kromotropik asit) dir. Florimetrik metod siklikla likit sistemlerle birlikte l¢iim
yapilmaktadir (Sahin, 2007).

3.Potansiyometrik metodlar; Potansiyometrik yontemler de borun O6rnek
matriksinden kopmasi beklenmektedir. Borun potansiyometrik analizi BFs4- (tetrafloroborat
iyonu) secici elektrot ile uygulanmaktadir. Potansiyometrik yontemler ¢ogunlukla 6rnek
matriksinin etkisinde kaldigi icin sik olarak uygulanmazlar. Ozellikle bitki ve toprak
ornekleri cok kompleks matrikse sahip oldugundan bu yontemle bor tayini uygun degildir
(Sahin, 2007).

4.Iyon Kromatografi; Iyon kromatografisi, iyon degistirici kolonda alakal

iyonlarin ayrilmasina yonelik bir metoddur (Saygideger Demir, 2005).
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5.Notron Aktivasyon Analizleri (NAA); NAA, O6rnegin 0.025 eV enerjili termal
noétronlarla bombardiman edilerek agiga ¢ikan enerjinin dl¢iimiine dayali bir yontemdir.

6.Atomik spektrometrik metodlar; Spektrofotometrik metodlar, bor analizi igin
siklikla tercih edilmektedir (Sah ve Brown, 1997).

a) Alev emisyon spektroskopi (AES) ve Alev absorpsiyon spektroskopi (AAS)
metodlariyla bor analizinde, borun 6rnek matriksinden ayrilmasi gerekmektedir. AES ve
AAS metodlar1 hassas bir 6lglim teknigine sahiptir ve hafiza etkisi de vardir (Sah ve
Brown, 1997).

b) Plazma kaynakh metodlar; icerisinde elektronlar bulunduran plazma, pozitif
iyonlar ve noétral iyonlardan olusan bir gaz karigimidir. Siklikla kullanilan plazma gazidir
Argon gazidir. Ancak baska gaz ya da gaz karisimlar1 da uygulanmaktadir (Zurnact, 2015).

Optik Emisyon Spektroskopisi (OES); icerisinde elektronlar, pozitif iyonlar ve
notral iyonlardan olusan gaz karisimidir. Argon gazi kullanilan plazma gazidir. Bor (B),
kiikiirt (S), azot (N) gibi tayini giic yapilan elementler, disiik deger smirlari olan
elementlerin biiyiik bir lineer aralikta elementlerin Slgiimleri ICP-OES (indiiktif Eslesmis
Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi) bakmak miimkiindiir. Bor tespit yontemlerinden en
uygun olanidir. Diisiik miktardaki elementler veya zor matriksler i¢in ICP-OES yontemi
uygundur (Zurnaci, 2015).

Indiiksiyonla birlesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS); (ICP-MS), indiiktif
olarak eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrofotometresi kati1 ve sivi orneklerde ¢ok sayida
elementin hizli, hassas ve dogru bi¢cimde kalitatif, kantitatif yada yar1 kantitatif elementel
Olclimler yaptirilmaktadir. Atomik emisyon teknigine dayanan plazma kaynakli elementel
analiz yapan teknik olarak da kisaca ifade edilebilir. ICP-MS sistemi temel olarak plazma
kaynagi ve kiitle detektorii olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir. Genel olarak ICP-MS
ile igcme sulari, atik sular, jeolojik, jeokimya, petrokimya, gida, hidrojeoloji alaninda
analizler gerceklestirilmektedir. ICP-MS pek ¢ok element analizi i¢in diisiik gézlenebilme
siir1, yiiksek secicilik, dogruluk ve kesinliginin ¢ok i1yi olmasi nedeniyle tercih edilen
onemli analitik tekniklerdendir (Zurnaci, 2015).

Diger yontemlere gore avantajlari; yiiksek derecede hassas dl¢lim yapma 6zelligine
var olmas1 ve bor konsantrasyonu ile beraber, atom numaralar1 ayni olan element miktarini
da gostermesidir. Bor elementinin izotoplar1 Olgiilerek siklikla biyolojik calismalarda
onemli yer tutar. Bunun yani sira ICP-MS 6l¢lim cihaziyla bor tayini pahali bir yontemdir.

2-3 dakika kisa bir zaman zarfinda ICP-MS cihaz1 periyodik cetveldeki tiim elementlerin
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tayinine bakmak miimkiindiir. Oteki yontemlere gore avantajlari; yiiksek hassaslikta dlgiim
yapmast ve bor konsantrasyonu ile birlikte, izotoplarinin miktarlarinin bulunmasidir.
Biyolojik arastirmalarda bor elementinin izotop miktarlarin1 belirtilmesi ¢ok Onemlidir

(Montaser ve Golighty, 1992).

1.6. Calismanin Amaci

Canli biiylimesi i¢in gerekli olan beslenmede dogal mineral taniminin gelistirilmesi
ile birlikte bor elementi de 6nemli elementler gurubuna dahil edilmis, biyokimyasal ve
metabolik etkiler dogrultusunda ¢ok sayida bilimsel ¢alismaya konu olmustur (Aydin ve
ark., 2018). Mikro besin elementi olan bor canli beslenmesinde 6nemli bir yer tutmustur.
Bu elementlerin ¢ok fazla etki katsayilar1 olur ve az miktarda bile en iyi etkiyi saglamak
icin yeterlidir. Bir¢ok sanayi dalinda da farkli amagclarla kullanilan Bor, saglik agisindan da
onemli bir yere sahiptir (Yakinci ve Kok, 2016). Borun insan sagligina etkisi iizerine ¢cok
calisma olmasa da yapilan sinirh sayidaki ¢aligmalarda borun, mineral ve hormonal
metabolizmasi, hiicre zar1 fonksiyonu ve reaksiyonlarinda 6nemli bir yeri olan elementtir.
Bor kalsiyum ve kemik yapisinda yer alir. Canli biiylimesi i¢in gerekli olan beslenmede
dogal mineral taniminin gelistirilmesi ile birlikte bor elementi de Onemli elementler
gurubuna dahil edilmis, biyokimyasal ve metabolik etkiler dogrultusunda cok sayida
bilimsel ¢alismaya konu olmustur (Aydin ve ark., 2018). Mikro besin elementi olan bor
canli beslenmesinde 6nemli bir yer tutmustur. Bu elementlerin ¢ok fazla etki katsayilari
olur ve az miktarda bile en iyi etkiyi saglamak icin yeterlidir. Birgok sanayi dalinda da
farkli amaclarla kullanilan Bor, saglik agisindan da onemli bir yere sahiptir (Yakinci ve
Kok, 2016).

Borun insan sagligina etkisi lizerine ¢ok ¢alisma olmasa da yapilan sinirli sayidaki
calismalarda borun, mineral ve hormonal metabolizmasi, hiicre zari1 fonksiyonu ve
reaksiyonlarinda 6nemli bir yeri olan elementtir. Bor kalsiyum ve kemik yapisinda yer alir.
250°den fazla minerali olan bor madeninin bulunmasi, canlilar lizerindeki olumlu ve
olumsuz etkileri merak uyandirmigtir. Borun insan ve hayvan saghgma etkilerine
bakilmadan Once Bor mineralinin varhiginin ispatlanmasi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalara gore Tiirkiye’de Istanbul, Ankara, Kiitahya, Balikesir, Eskisehir gibi illerde
yetisen tarim {riinlerinin biinyesindeki bor miktar1 tespit edilmisse de Tunceli ve Elazig
yoresinde herhangi bir inceleme yapilmamistir. Bu anlamda ¢alismamiz yeni verilerin elde

edilmesinde onemli katki saglayacaktir. Bu nedenle bu c¢alismanin amaci; Tunceli ve
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Elaz1g yoresinde yetisen tarimsal iirlinlerin ve endemik bitkilerin biinyesinde bor
mineralinin var olup olmadigini tespit etmektir.

Yapilacak bu ¢alismada Tunceli ve Elaz1g yoresinde yetistirilen, sikca tiiketilen
tarimsal triinlerin ve bitkilerin bilinyelerinde bulunan bor mineralinin analizini ICP-MS
yontemiyle yapmaktir. Bu yontemin kullanilmasi, bu bdlgede yetisen iirlinlerin biinyesinde
bulunan bor elementinin miktarin1 hassas bir sekilde, hatasiz olarak belirlemektir.
Boylelikle bu yorede yasayan ve bu yorede yetisen iirlinleri tiikketen insan ve hayvanlarin
ne oranda bor mineralini biinyelerine aldiklar1 hakkinda istatistiki veri elde ederek insan
sagligr ve hayvan sagligi lizerine yapilacak calismalara 1s1k tutmaktir. Ayrica yapilacak
olan bu calismada Tunceli ve Elazig yoresinde yetisen tarimsal iirlinlerin biinyesinde
bulunan bor mineralinin kaynagi olan topragin yapist hakkinda yapilacak calismalara da
fikir vermektir. Tunceli ve Elazig ydresinde yetisen iiriinlerin biinyesinde bulunan bor
miktarinin belirlenmesinin, bu konunun aydinlatilmasinin bilimsel diizeyde anlamli katki
saglayacagint  dlisiinmekteyiz. Projenin gergeklestirilmesi sirasinda  olusturulacak
makaleler ve bunlarin SCI indeksli dergilerde yayinlanmasi, bilimsel olarak projenin

uluslararasi diizeydeki 6nemli yararlarindan olacaktir.

1.7. istatistiksel Analiz

Laboratuvar analizleri sonucunda elde edilen veriler SPSS 24 paket programi
kullanilarak analiz edilmistir. Tespit edilen bor miktarlarinin betimsel istatistiklerini
yapmak tlizere frekans, standart sapma ve ortalama degerlerine bakilmistir. Bitkilerin
alindigr 1l, ilge, koy, tlir degiskenine gore tespit edilen bor miktarmin karsilagtirilmasin
yapmak i¢in bagimsiz 6rnekler t-testi ve tek yonlii ANOVA testi yapilmistir. Yas yakma ve
kuru yakma yontemiyle tespit edilen bor miktarlar1 arasinda iliski olup olmadigina bakmak
i¢in ise Pearson Moment korelasyon analizi yapilmustir. Istatistiklerde anlamlilik diizeyi

p<0.05 olarak kabul edilmistir.

29



2. MATERYAL ve METOD

2.1. Caliyma Materyali

Bu ¢alismada Tunceli’nin Pertek ve Hozat ilgelerinden, Elazig’in merkez ilgesine
bagli Hankendi, Erpinik, Gol, Gezin, Gozeli, Kirag ve Sakabasi koylerinden, Baskil
ilgesinden, Sivrice ilgesinin Kiirk kdyiinden, domates, salatalik, biber, patlican, kabak,
sarimsak, fasulye, taze sogan, kuru sogan, reyhan, kiite, 1skin, kayisi, ¢ilek, kiraz, elma
seftali ve erik temmuz ve agustos aylarinda ilk hasat zamaninda bahge ve tarlalardan
toplandi.

Pandemi nedeniyle bazi bolgelere gidilemediginden, planlanan bazi sebze ve meyve
ornekleri toplanamadi. Toplanan 6rnekler yikanmadan, ¢ekirdekli olanlar ¢ekirdeklerinden
ayristirilarak, ¢ekirdeksiz olanlar direk dogranarak cam kaplara alindi. Kuru yakma
yontemiyle Bor analizi yapilacak olan 34 adet numune etiivde 70 °C de kurutulup
ogiitillerek Bor analiz tayini i¢in hazirlandi. Yas yakma yontemiyle Bor analizi yapilacak
olan 30 adet numune ornegi ise kurutulmadan oOgiitillerek Bor tayini i¢in hazir hale
getirildi. Bor analizi yapilacak sebze ve meyvelerin toplanildigi il ve iceler Tablo 2.1°de
gosterilmistir.

Tablo 2.1. Bor analizi yapilacak sebze ve meyvelerin toplandigi bolgeler

Sebze Toplandigi il Toplandigi ilce/Koy Meyve Toplandigr il Toplandigi ilce/koy
Patlican Elazig Kirag Kayisi Elazig Gol koyii
Patlican Tunceli Pertek Yesil elma Tunceli Pertek
Domates Elazig Kirag Sar1 elma Elazig Erpinik
Domates Elazig Gol koyii Iskin Tunceli Pertek
Domates Tunceli Pertek Iskin Tunceli Hozat

Biber Elazig Gol koyii Iskin Tunceli Pertek

Biber Tunceli Pertek Seftali Elazig Kirag
Salatahk Elazig Gozeli Kiraz Elazig Sakabas1
Salatahk Tunceli Pertek Kiraz Elazig Baskil

Kabak Elazig Gol koyii Cilek(yaprakli) Elazig Gezin

Kabak Tunceli Pertek Cilek(yapraksiz) Elazig Gezin
Sarmisak Tunceli Pertek Can Erigi Elazig Kiirk
Fasulye Elazig Erpinik

Kuru sogan Tunceli Pertek
Taze sogan Elazig Hankendi
Reyhan Elazig Kirag
Reyhan Elaz1g Hankendi
Reyhan Tunceli Pertek
Kiite Elazig Kirag
Bamya Elazig Hankendi
Maydanoz Elazig Kirag
Maydanoz Tunceli Pertek
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2.2. Metod

Bu ¢alismada 64 adet numunenin 30 adedi yas yakma yontemi ile 34 adeti kuru
yakma yontemi ile Indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS)
sistemi kullanilarak bor analizi yapildi. ICP-MS sistemi, indiiktif eslesmis plazma (ICP) ve
kiitle spektrometresi (MS) kisimlarindan meydana gelen bir 6l¢lim cihazidir. I[CP-MS kat1
ve sivi numunelerde dogada var olan ¢ogu elementin ¢abuk, hatasiz ve hassas bir sekilde,
niteliksel, niceliksel veya yar1 niceliksel olarak dlgiilmesine olanak olusturan son teknoloji
bir tayin yontemidir. ICP-MS cihazinin ¢alisma prensibi yliksek sicakliktaki bir plazmaya,
siklikla argon gonderilerek molekiiler baglarin kirildig1 ve atomlarin iyonlastirildigt bir
analitik tayin yontemidir.

Yapilan caligma da numunelerin element analizleri i¢in kuarznebulizergazlastirici,
cyclonicspraychember ve entegre bir auto-sampler bulunduran ICP-MS NexION R 2000
(Perkin Elrmer R Inc.USA) cihazindan yararlanildi. Human Pover cihazindan temin edilen
18,3 MQ ultra saf su kullanilarak %1 nitrik asit-ultra saf su bulunduran yikama ¢ozeltisi
olusturularak ICP-MS metodu, numune hazirlanmasinda 30 adet yas yakma yontemiyle 34
adet kuru yakma yontemiyle bor analizine bakilacak sebze ve meyvelerin yas yakma
yontemiyle bakilacaklara Y kodu (Y1, Y2, Y3....... Y30), kuru yakma ydntemiyle
bakilacaklara ise K kodu (K1, K2,....K34) verildi. Bu numunelerden yaklasik 1 gr
tartilarak mikrodalga firinin teflon kaplarina aktarilarak her bir numunenin lizerine derisik
10 ml nitrik asit eklenerek mikro dalgada hazirlandi. (Yakma islemi 20-25 dk da 200 °C ye
gelinip 10 dk beklenilerek yapildi.) ICP-MS kalibrasyon g¢ozeltileri ticari olarak satilan
coklu element standartlar1 %1’ lik (nitrik asit-ultra saf su )ile seyreltilerek Tablo 2.2’ de
belirtilen konsantrasyonlarda hazirlanmistir. Ayrica her Ol¢iimden oOnce ICP-MS
kalibrasyonu yapilmistir. Element analizlerinin kontrolii i¢in konsantrasyon aralifinda

internal standart kullanilmistir.

Tablo 2.2. Kalibrasyon Standartlari

1.standart 2.standart 3.standart 4 standart 5.standart internal
1 (ppb) 10 (ppb) 20 (ppb) 30 (ppb) 40(ppb) Standart
B 43¢
89Y

Analitler
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Bir peristaltik pomba araciliglyla numuneler argon gazi

cyclonicspraychember ‘e gonderildi.

toplama ve veri analizi dahil olmak tizere cihazi kontrol etmek i¢in ICP-MS NexION cihaz

yazilimi kullanildi. Girisimleri 6nlemek i¢in argon gazina ek olarak yiiksek oranda helyum

Yapilan oOlgiimlerde ayarlama, girisimler, veri

gazi kullanildi. ICP cihazinin tiim ¢alisma kosullar1 Tablo 2.3 de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Cihaz kosullar

Parametre

Aciklama/ Deger

Nebulizer (Nebulizator)

MEINHARD plusGlassType C

Spray Chamber (sprey odasi)

Glasscyclonic (baffled), 4 °C

One-Piece Torch (Tek parca mesale)

w/2.5 mm QurtzInjector

Injector (enjektor) 2.0 mmi.d.
Nebulizer Flow (Nebulizator akisi) Optimizedfor<2 % oxides
RF Power (RF giicii) 1600 W
Parametre Aciklama/ Deger
Cones (Koniler) Ni

Replicates (Kopyalar) 3

LD well time (LD 50 ms

Aerosol Diluton ( Aerosol seyreltme) Set to 2.5x
SampleDeliveryRate(Ornek Teslimat orani) 350 pL/ min
Rinse time (Durulama siiresi) 45 saniye
Nebulizergasflow rate(Nebulizatorakis hizi) 0,93 L/min
Deflector voltage (Saptirici voltaji) -12V

Analog stagevoltage(Analog kademe gerilimi) -1750 V
Pulsestage voltage (Darbe gerilimi) 1100V
Discriminatdr threshold (Ayirici esik) 26

Sample Tubing (orange-Yellow)
(Ornek tiip (Turuncu-Yesil)

Flared PVC Pump tubes 0,51mm/0,89mm

Internal standart tubing (Orange-red)
Dahili standart boru (turuncu-kirmizi)

Flared PVC Pump tubes 0,19mm/0,91mm

Alternatingcurrent (AC) rodoffset
Alternatif akim ¢ubuk ofset

-4

ICP-MS analizi icin Mikrodalga firininda ¢6ziindiirme islemi

ICP-MS metodu, numune hazirlanmasinda kuru yakma kuru (k) yontemiyle bor
miktarina bakilacak sebze ve meyvelere k1,k2,k3...k34 kodlari, yas yakma (Y) yontemiyle
bakilacak numunelere y1, y2,....y30 kodlar1 verilerek bu numunelerden yaklasik 1 gram
tartilarak mikrodalga firmin teflon kaplarina aktarilarak her bir numunenin iizerine derisik
10 ml nitrik asit eklendi. Teflon kaplarin kapag: sikica kapatilarak Cem marka Mars6 One
touch (USA) model mikrodalga parcalayict firinina yerlestirildi. 15 dakika (dk) iginde
maksimum sicaklik 200 °C’ye kadar yiikseltilerek bu sicaklikta 15 dk bekletildi. Toplamda
30 dk kapali sistemde bekletilerek ¢oziindiirme islemi gergeklestirildi. Mikrodalga firin
sicakligiin ortam kosullarina donmesinden sonra teflon kaplarda bulunan ¢ozelti ultra saf
su ile teflon kaplar kapaklari ile beraber iyice yikanarak 50 ml’lik balon jojeye alinarak

tamamlandi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Bulgular

3.1.1 Elazig ve Tunceli illerinden alinan sebze ve meyve orneklerinde bor
miktarlar:

Bu ¢alismada, Tunceli ilinin Pertek ve Hozat ve ovacik il¢elerinden; 1skin, patlican,
domates, biber, salatalik, kabak, sarimsak, kuru sogan, yesil elma, reyhan, maydanoz ve
Elazig ilinin merkez ilgesine bagli Hankendi, Erpinik, Gol, Gezin, Gozeli, Kirag ve
Sakabagi koylerinden ise patlican, domates, biber, salatalik, kabak, fasulye, taze sogan,
Kuru sogan, kayisi, sar1 elma, reyhan, seftali, kiite, bamya, maydanoz, kiraz, ¢ilek, Baskil
ilgesinden ise kiraz, Sivrice ilgesinin Kiirk koyiinden ise can erigi temmuz ve agustos
aylarinda ilk hasat zamaninda bahge ve tarlalardan toplanarak yas ve kuru yakma yontemi
ile bor miktar tespiti yapmak i¢in kullanildi. Pandemi nedeniyle bazi bolgelere
gidilemediginden, planlanan bazi sebze ve meyve ornekleri toplanamadi (Tablo 3.1). Bu
materyaller ikiye ayrilarak bunlardan 30 adet numune yas yakma yontemi ile 34 adet
numune ise kuru yakma yontemi ile Bor tayini analizi i¢in hazirlanarak toplam 64 adet
numunenin ICP-MS ile Bor miktarina bakildi. Tablo 3.1°de Elazig ve Tunceli illerinden

alinan Sebze ve Meyve Orneklerinde Bor miktarlar1 gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Elaz1g ve Tunceli illerinden alinan sebze ve meyve 6rneklerinde bor miktarlari.

Ornek Adi s s . Yas Yakma (y) Yontemi Kuru Yakma (k
(Sebze/meyve) Toplandigt Il Toplandigs Tlce/koy bsor miktal{ly 2Mg/kg) Yontemi (Mg/§<g))
Nane Elaz1g Kirag kéyii 5.3744 46.0120
Nane Tunceli - - -
Reyhan Elazig Hankendi 38.7769
Reyhan Tunceli Pertek 3.1992 41.5273
Fasulye Elaz1g Erpinik 2.3602 19.8133
Fasulye Tunceli - - -
Kiite Elazig Kirag kdyii 0.1342 22.8193
Kiite Tunceli - - -
Bamya Elaz1g Hankendi 1.0091 21.6112
Bamya Tunceli - - -
Kabak Elaz1g Gol koy 0.4259 36.6579
Kabak Tunceli Pertek 0.0676 37.9751
Domates Elazig Kirag koyii N.D" 11.2223
Domates Elaz1g Gol koyii N.D 15.1354
Domates Tunceli Pertek N.D 10.0182
Patlican Elaz1g Kirag koyii 0.2299 21.1519
Patlican Tunceli Pertek 0.6886 24.5347
Salatalik Elaz1g Gozeli N.D 35.7682
Salatalik Tunceli Pertek N.D 16.7068
Maydanoz Elazig Kirag koyii 2.2892 34.1047
Maydanoz Tunceli Pertek 32.2184
Biber Elazig Gol koyii N.D 15.8204
Biber Tunceli Pertek N.D 15.2552
Taze sogan Elazi1g Hankendi 0.4299 19.3399
Taze Sogan Tunceli - - -
Kuru sogan Tunceli Pertek 0.0782 7.2750
Kuru sogan Elazig - - -
Sarimsak Tunceli Pertek 0.3366 1.5958
Kayisi Elaz1g Gol koyii 6.5454 23.1957
Yesil elma Tunceli Pertek 2.9985 4.3465
Iskin Tunceli Ovacik 3.7825 18.3218
Iskin Tunceli Pertek 21.1665
Iskin Tunceli Hozat 18.7118
Seftali Elaz1g Kirag koyii 2.7920 39.2012
Elma Elazig Erpinik 1.5284 11.7010
Kiraz Elaz1g Sakabasgi 0.0265 7.5492
Kiraz Elazig Baskil N.D 10.4945
Can erigi Elaz1g Kiirk kdyii 2.6927 39.7224
(Yglglrz]]‘dl) Elazig Gezin 0.3562 11.7878
(Ya(}i‘rlael'(‘m) Elazig Gezin N.D 10.1215

*ND: Uriin temin edilemedi.

Tablo 3.1° de goriildiigii gibi Elazig’in Kirag¢ kdyiinden toplanan nane de yas yakma
yontemiyle bor miktarina bakildiginda 5.3743 mg/kg bor tespit edilirken, kuru yakma
yontemiyle ise nanede 46.0120 mg/kg bor tespit edildi. Tunceli ilinde ise pandemi

sebebiyle gidilemediginden nane temin edilemedi. Tunceli ili Pertek ilgesinden toplanan
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reyhanda yas yakma yontemiyle 3.1992 mg/kg bor tespit edilirken kuru yakma yontemiyle
41.5273mg/kg bor goriilmiistiir. Elaz1g’in Hankendi beldesinden toplanan reyhana kuru
yakma yontemiyle bakilip 38.7769 mg/kg bor bulunmustur. Elazig’in Erpinik kdylinden
toplanan fasulyeye yas yakma yontemiyle bakildi ve bor miktar1 2.3602 mg/kg bulundu,
kuru yakma yontemiyle ise fasulyede 19.8133 mg/kg tespit edildi. Elazig’in Kirag
koyiinden alinan kiite de yas yakma yontemiyle 0.1342 mg/kg bor tespit edilirken kuru
yakma yontemiyle ise kiitede 22.8193 mg/kg bor tespit edildi. Elazig ili Hankendi
beldesinden alinan bamyada yas yakma yontemiyle 1.0091 mg/kg, kuru yakma yontemiyle
ise 21.6112 mg/kg bor bulundu. Elazig ili Gol kdyiinden toplanan kabak da yas yakma
yontemiyle 0.4259 mg/kg, kuru yakma yontemi ile 36.6579 mg/kg borun oldugu goriildi.
Tunceli’nin Pertek ilgcesinden alinan kabak da ise yas yakma yontemi ile 0.0676 mg/kg,
kuru yakma yontemi ile 37.9752 mg/kg bor bulundu. Elazig’in Kira¢ ve G6l kdyiinden,
Tunceli’nin Pertek ilgesinden toplanan domateslerde yas yakma yontemiyle bor olmadigi
fakat kuru yakma yoOntemiyle domateste bor miktarina bakildiginda Kira¢’dan alinan
domatesde ise 11.2223mg/kg, GOl koylinden temin edilen domatesde 15.1354 mg/kg,
Pertek’ den toplanan domatesde ise 10.0182 mg/kg bor tespit edildi. Kirag’ da toplanan
Patlicanda ise yas yakma yontemiyle bor miktarina bakildiginda 0.2299 mg/kg, kuru
yakma yonteminde ise 21.1519 mg/kg bor bulundu. Pertek’ den alinan patlicanda ise yas
yas yakma yontemiyle 0.6886 mg/kg tespit edilirken, kuru yakma yontemiyle ise 24.5347
mg/kg bor tespit edildi. Elazig Gozeli kdyilinden, Tunceli’nin Pertek il¢esinden alinan
salatalik da yas yakma yontemiyle bor bulunmaz iken, kuru yakma yontemiyle ise sirasiyla
35.7682 mg/kg, 16.7068 mg/kg bor bulundu. Kira¢g’dan alinan maydanozda yas yakma
yontemi ile 2.2892 mg/kg, kuru yakma yontemiyle ise 34.1047 mg/kg bor bulunurken,
Pertek’den toplanan maydanozda kuru yontemde 32.2184 mg/kg bor bulundu. Gol kdyii ve
Pertek’den toplanan biberde yas yakma yoOntemiyle bor bulunmazken, kuru yakma
yonteminde sirasiyla 15.8204 mg/kg ve 15.2552 mg/kg bor bulundu. Elaz1g ili Hankendi
beldesinden taze soganda yas yakma yontemiyle 0.4299 mg/kg, kuru yakma yonteminde
19.3399 mg/kg bor tespit edildi. Tunceli ili pertek ilgesinden ise kuru sogana bakildi ve yas
yas yakma yontemiyle bor 0.0782 mg/kg varken, kuru yakma yontemiyle ise 7.2750 mg/kg
bulundu. Tunceli’nin Pertek ilgesinden endemik sebze olan sarimsak da yas yontemde
0.3366 mg/kg bor bulundu, kuru metodda ise 1.5958 mg/kg oldugu tespit edildi.
Meyvelerden ise kayis1 Elazig’in Gol koylinden toplandi ve yas yakma yonteminde
6.5454mg/kg bor bulunurken, kuru yakma yontemiyle 23.1957 mg/kg borun oldugu
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goriildii. Pertek’den yesil elma alinarak yas yakmada 2.9985 mg/kg, kuru yakmada ise
4.3465 mg/kg bor tespit edildi. Tunceli ili Ovacik ilgesinden 1gkin alindi ve yas yakma
yonteminde 3.7825mg/kg bor varken, kuru yakma yonteminde ise18.3218 mg/kg bor var
oldugu goriildii. Pertek ve Hozat ilgesinden de 1skin incelendi, kuru yakma metoduyla ise
stirastyla 21.1665 ve 18.7118 mg/kg bor tespit edildi. Elazig’in Kirag kdyiinden seftali,
Erpinik kdylinden elmanin bor miktarina bakildi ve sirasiyla yag yakma yonteminde 2.7929
mg/kg ve kuru yakma yontemiylede 39.2012 mg/kg, elmada 1.5284 mg/kg bor bulundu.

Elazig’in Sakabagi koylinden alinan kiraz yas yakma yontemiyle 0.0265mg/kg,
Baskil de alinan kirazda ise bor bulunmazken kuru yakma ydntemiyle de kiraz igin
Sakabasi1 koylinde 7.5492 mg/kg bulundu. Baskil ilgesinden toplanan kirazda tespit edilen
bor yas yontem metoduyla bakildiginda bor tespit edilememistir. Kuru yakma yontemiyle
ise kirazda 10.4945 mg/kg bulundu. Can eriginde bor miktarina bakild1 ve Kiirk kdyiinden
toplanan erik de yas yakma yontemiyle 2.6927 mg/kg, kuru yakma yontemde ise 39,7224
mg/kg bor tespit edildi. Gezinden ¢ilek toplandi, yaprakli ve yapraksiz olarak analiz edildi.
Yaprakli cilek de yas yakma yonteminde 0.3562 mg/kg, kuru yakma yontemiyle 11.7878
mg/kg bor goriildii. Yapraksiz ¢ilek de ise yas yakma yontemiyle bor bulunmazken kuru
yakma yontemiyle 10.1215 mg/kg bor bulundu.

Tablo 3.1.” de goriildiigii tizere sebzelerden Tunceli’nin Pertek ilgesinden, Elazig’in
Kirag ve GOl kdyiinden toplanan domates 6rneginde, yas yakma yontemi ile yapilan bor
analizi sonucu Bor mineraline rastlanmadi. Ayn1 zamanda Tunceli’nin Pertek il¢esinden ve
Elaz1g’1n Gozeli kdylinden toplanan salatalik 6rneginde de bor minerali goriilmedi. Tunceli
ili Pertek ilgesi ve Elazig ili GOl kdyiinden toplanan biber 6rneginde de bor minerali
goriilmedi. Meyvelerden ise Elazig ili Baskil il¢esinden toplanan kiraz ve Gezin kdyiinden
toplanan ¢ilek yapraksiz olarak analiz edildi ve bor minerali tespit edilemedi.

Bu ¢alismada, Tunceli ve Elazig ilinde sik tiiketilen sebze ve meyve igerisinde
bulunan bor miktar1 ICP-MS cihaz kullanilarak tespit edildi. Bor elementinin kalibrasyon
grafiginin (standart calisma grafiginin) 0.999214 olmasi bir baska deyisle 1’e yakin olmasi
yapilan analizin dogrulugunun bir gostergesidir. Standart calisma grafiginde 5 adet

kalibrasyon standart1 kullanildi.
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3.1.2 Cahsmada kullamlan numunelere iliskin bitki tiiriine gore (sebze ve
meyve ornekleri), yas ve kuru yakma yontemi ile tespit edilen bor miktarlar:

Calismamizda Alinan numunelere iliskin bitki tiirii (sebze ve meyve oOrnekleri),

alindig il, bolge, yas ve kuru kurutulmasina iligkin bilgilere Tablo 3.2’de yer verilmistir.

Tablo 3.2. Orneklere iliskin betimleyici istatistikler.

N" Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Ornek? 34/30 1 23 11.47 6.354
i 34 1.00 2.00 1.3824 49327
Bolge® 34 1.00 11.00 4.0294 3.15734
Yas 30(21) .0265 6.5454 1.778343 1.8603901
Kuru 34 1.5958 46.0120 21.813544 12.1368135
Bor icerigi (BND)¢ 9

" Numune,

a:Kuru/yas sebze ve meyve
b:Tunceli Elazig
c:llce/Kiy

d:Bor tespit edilemedi

Tablo 3.2’de bakildiginda numunelerin 2 ilde yer alan toplamda 23 ayr1 bolgeden
(ilce, koy), bor tayini yapmak tlizere 30’u yas olarak yas yakma yontemiyle 34’
kurutularak kuru yakma yontemiyle Bor igeriklerini tespit etmek i¢in hazirlandi.

Yas yakma yontemiyle ICP-MS cihaziyla bor analizi yapildiginda 30 numuneden
21 numunede bor tespit edildi. Bor tespit edilen numuneler; kayisi, yesil elma, nane, biber,
1skin, reyhan, fasulye, seftali, elma, kiite, bamya, kabak, patlican, maydanoz, taze sogan,
Kuru sogan, kiraz, can erigi, ¢ilek (yaprakli, yapraksiz), sarimsakdir. Fakat 30 numune
icerisinden Tunceli ve Elazig illerinden alinan domates (3 numune), salatalik (2 numune),
biber (iki numune), kiraz, yapraksiz ¢ilek olmak {izere 9 numunede bor bulunmadig: tespit
edildi.

Kuru ve yas yakma yontemiyle numulerde ICP-MS cihaziyla bor analizi
yapildiginda, kuru yakma yontemiyle 34 adet numunede ve yas yakma yontemiyle 30 adet
numuneden 21’inde bor miktar: tespit edildigi Tablo 3.2°de goriilmektedir. Yas yakma
yontemiyle yas bitkilerdeki bor miktarinin .0265 ile 6.5454 mg/kg araliginda; kuru yakma
yontemiyle kurutulmus bitkilerdeki bor miktarmin ise 1.5958-46.0120 mg/kg araliginda
deger aldig1 anlagilmaktadir.
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Alman numunelerin kuru yakma yontemi ile tespit edilen bor miktarlarinin bitki

tiiriine (sebze ve meyve) gore dagilimina Grafik 3.1°de yer verilmistir.
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Grafik 3.1. Kuru yakma yontemi ile numunelerde tespit edilen bor miktarinin dagilimi.

Grafik 3.1°de kuru yakma ydntemi ile bor tayini yapilan numunelerin 6rnek tiirti
dagiliminda 34 Ornekte tespit edilen bor miktarlar1 goriilmektedir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda bor miktarlarina bakildiginda en fazla borun 46,01 mg/kg ile nanede
ardindan sirasiyla 41,53 mg/kg ile reyhanda, 39,72 mg/kg ile can eriginde, 39,20 mg/kg ile
seftalide; en az tespit edilen bor miktar1 ise 1,60 mg/kg ile sarimsakta ardindan sirasiyla

4,35 mg/kg ile yesil elmada, 7,28 mg/kg ile kuru soganda oldugu tespit edilmistir.

38



Alman numunelerin yas yakma yontemi ile tespit edilen bor miktarlarinin bitki tiiriine

(sebze ve meyve) gore dagilimina Grafik 3.2°de yer verilmistir.
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Grafik 3.2. Yas yakma yontemi ile numunelerde tespit edilen bor miktarinin dagilima.

Grafik 3.2’ye gore yas yakma yontemi ile tespit edilen bor miktarlarina
bakildiginda en fazla tespit edilen bor miktarinin 6,55 mg/kg ile kayisida ardindan sirasiyla
5,37 mg/kg ile nanede, 3,78 mg/kg ile 1skinda; en az tespit edilen bor miktarmnin ise 0,03
mg/kg ile kirazda, 0,07 mg/kg ile kabakta, 0,08 mg/kg ile kuru soganda oldugu tespit

edilmistir. Domates, salatalik, biber, kiraz ve yapraksiz ¢ilekte ise bor tespit edilememistir.
Kurutulan numunelerde tespit edilen bor miktarinin numunelerin tiiriine (sebze ve

meyve) gore anlamli bir bicimde farklilasip farklilagsmadigini belirlemek iizere tek yonli

ANOVA yapilmistir. Analiz sonuglarina Tablo 3.3’de yer verilmistir.
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Tablo 3.3. Kuru yakma yontemi ile bor miktari tespit edilen sebze ve meyvelerin tiiriine
gore tek yonlii ANOVA sonuglari.

Tek Yonlii Anova

Sebze/Meyve N2 Xb os®

f p
Nane 1 46.012000
Reyhan 2 21.985600 1.1790298
Fasulye 1 34.104700
Kiite 1 39.201200
Bamya 1 41.527300
Kabak 2 23.996650 19.7685136
Domates 3 24.486633 7.7559117
Patlican 2 11.265450 5.6423586
Salatalik 2 2.971150 1.9450386
Maydanoz 2 29.971700 12.4524333
Biber 2 16.416750 7.3460616
Taze Sogan 1 19.339900
Kuru Sogan 1 19.813300 2019 114
Sarimsak 1 11.701000
Kayisi 1 36.657900
Yesil Elma 1 15.135400
Iskin 3 24.928100 10.0861087
Seftali 1 18.321800
Elma 1 18.711800
Kiraz 2 9.021850 2.0826416
Can erigi 1 39.722400
Cilek 1 11.787800
Cilek(Ys) 1 10.121500
Toplam 34 21.813544 12.1368135

p<0.05, a: Frekans, b: Ortalama, c: Standart Sapma

Tablo 3.3’e gore kurutulan numunelerdeki bor miktarinin numune tiirline gore

istatistiki acidan anlaml bir farklilik bulunmadigi gériilmektedir (F=2.019; p>0.05).
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Yas numunelerde tespit edilen bor miktarinin numunelerin alindig1 numune tiiriine

(sebze ve meyve) gore anlamli bir bi¢imde farklilasip farklilagsmadigini belirlemek iizere

tek yonlii ANOVA yapilmistir. Analiz sonuglarina Tablo 3.4’de yer verilmistir.

Tablo 3.4. Yas yakma yontemi ile bor miktar1 tespit edilen sebze ve meyvelerin tiiriine
gore tek yonlii ANOVA sonuglari.

Tek Yonlii Anova
Sebze/Meyve Na Xb Ss°
f P
Nane 1 5.374400
Reyhan 2 .182050 0676701
Fasulye 1 2.289200
Kiite 1 2.792000
Bamya 1 3.199200
Kabak 1 .067600
Domates 1 .688600
Patlican 1 .078200
Salatalik 2 1.667550 1.8822475
Maydanoz 0
Biber 1 1.009100
Taze Sogan 1 429900 2057 377
Kuru Sogan 1 2.360200
Sarimsak 1 1.528400
Kayist 1 425900
Yesil Elma 0
Iskin 1 6.545400
Seftali 1 3.782500
Elma 0
Kiraz 1 .026500
Can erigi 1 2.692700
Cilek 1 .356200
Cilek(Ys) 0
Toplam 21 1.778343 1.8603901

p<0.05, a: Frekans, b: Ortalama, c: Standart Sapma

Tablo 3.4’e gore yas numunelerdeki bor miktarinin numune tiiriine gore istatistiki

acidan anlaml bir farklilik bulunmadigi goriillmektedir (F=2.057; p>0.05).
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3.1.3 Kuru ve yas yakma yontemi ile numunelerde tespit edilen bor miktarlar:
arasindaki iliski

Bitkilerdeki bor miktarlarinin yas veya kuru olmasi agisindan anlamli bir iligki olup
olmadigimi tespit etmek iizere pearson moment kolerasyon analizi yapilmistir. Analiz

sonuglarina Tablo 3.5.’de yer verilmistir.

Tablo 3.5. Yas ile kuru numelerindeki bor miktari

Degisken N R P
Yas 21 .364 .105
Kuru 34

p<0.05 N: numune R: standart sapma

Sebze ve meyve numunelerinde yas ve kuru yontemle Bor miktarina bakildiginda
yontemler arasinda bor iceriklerinde degersel olarak farkliliklar goriilmesine ragmen
kolerasyon analizi sonuglar1 Tablo 3.5’de yer aldig1 gibi istatistiki agidan anlamli bir iliski

tespit edilmemistir (r=.364, p>.05).

3.1.4 Alinan numunelerin kuru ve yas yakma yontemi ile tespit edilen bor
miktarlarinin il degiskenine gore dagilimlar:

Alinan numunelerin kuru yakma yontemi ile tespit edilen bor miktarlarinin il

degiskenine gore dagilimina Grafik 3.3’te yer verilmistir.
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Grafik 3.3. Kuru yakma yontemi ile numunelerde tespit edilen bor miktarinin il
degiskenine gore dagilima.
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Grafik 3.3’e bakildiginda 13 numunenin Tunceli ilinden, 21 numunenin ise Elaz1g
ilinden alindigit ve analiz sonucunda numunelerde tespit edilen bor miktarlari
gorilmektedir. Kuru yakma yontemiyle analiz edilen sebze ve meyvelerde bulunan en
yiiksek bor degeri 46.01 mg/kg Elazig’da tespit edilirken, en diisiik bor degeri 1.60 ile
Tunceli’den toplanan sebzeden 6l¢iilmiistiir. Pandemi sebebiyle gidilemediginden Tunceli
ilinden toplanamayan sebze ve meyveler Elaz1g’dan toplanarak bor miktarlarina bakildu.

Alinan numunelerin yas yakma yontemi ile tespit edilen bor miktarlarinin il

degiskenine gore dagilimina Grafik 3.4’°de yer verilmistir.
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Grafik 3.4. Yas yakma yontemi ile numunelerde tespit edilen bor miktarinin il degiskenine
gore dagilimi

Grafik 3.4’e bakildiginda 13 numunenin Tunceli ilinden, 21 numunenin ise Elazig
ilinden alindig1 ve numulerde tespit edilen bor miktarlar1 goriilmektedir. Tunceli ilinden
alinan domates, salatalik, biber olmak {izere 3 sebzede, Elaz1g ilinden alinan numunelerden
ise iki farkli kdyden (Kirag ve Gol kdy) temin edilen domates, biber, salatalik, kiraz, ¢ilek

olmak {izere 5 sebze ve meyvede bor tespit edilememistir.
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Tunceli ve Elazig ilinden alinan numunelerde yas ve kuru yakma yontemleri ile
tespit edilen bor miktarin il degiskenine gore anlamli bir bigimde farklilagip
farklilasmadigini belirlemek {izere bagimsiz ornekler t-testi yapilmistir. Yapilan analiz

sonuglaria Tablo 3.6°da yer verilmistir.

Tablo 3.6. il degiskenine gore bagimsiz drnekler t-testi.

. T testi
Degiskenler Gruplar () pa Xb 5S¢
t sd p
Tunceli 14 1.871000 2.0094637 .315 19 .899
Yas Elaz1g 7 1.593029 1.6516236 14.502
Tunceli 21 23.428890 12.0104697 .986 32 . 776
Kuru Elaz1g 13 19.204138 12.3579702 25.006

p<0.05, a: Frekans, b: Ortalama, c: Standart Sapma

Yapilan bagimsiz 6rnekler t-testi sonucuna gore il degiskenine gore yas olarak
alinan numunelerdeki bor miktarinda anlamli farklilik bulunamamistir [t(19)=.899,
p>0.05]. Bunun yaninda kurutularak alinan numunelerdeki bor miktarinin il degiskenine

gore anlaml farklilik tespit edilememistir [t(32)=.776, p>0.05]

3.1.5 Alinan numunelerin kuru ve yas yakma yontemi ile tespit edilen bor
miktarlarinin ilce/koy degiskenine gore dagilimlar:

Alman numunelerin kuru yakma yontemi ile tespit edilen bor miktarlarinin ilge/kdy

degiskenine gore dagilimina Grafik 3.5’te yer verilmistir.
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Grafik 3.5. Kuru yakma yontemi ile numunelerde tespit edilen bor miktarnin ilge/koy
degiskenine gore dagilimi.
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Grafik 3.5’de kuru yakma yontemi ile bor tayini yapilan numunelerin alindigi
ilce/kdy degiskenine gore dagilimina bakildiginda, kuru yakma yontemi ile alinan
numunelerde tespit edilen bor miktarlar1 goériilmektedir. Calismada elde edilen bulgular
dogrultusunda bor miktarlarina bakildiginda en fazla tespit edilen bor miktarinin 46,01
mg/kg ile Kirag¢ kdytinde tespit edildigi ardindan sirastyla 41,53 mg/kg ile Pertek il¢esinde,
39,72 mg/kg ile Kiirk koyiinde, 39,20 mg/kg ile Kirag kdyiinde; en az tespit edilen bor
miktarinin ise 1,60 mg/kg ile ardindan sirasiyla 4,35 mg/kg, 7,28 mg/kg ile Pertek
ilgesinde oldugu tespit edilmistir.

Kurutulan numunelerde tespit edilen bor miktarinin numunelerin alindig1 ilge ve
koylere gore anlamli bir bicimde farklilasip farklilasmadigini belirlemek tizere tek yonlii

ANOVA yapilmigtir. Analiz sonuglarina Tablo 3.7°de yer verilmistir.

Tablo 3.7. Kuru yakma yontemi ile bor miktar1 tespit edilen sebze ve meyvelerin alindig
ilge ve kdy degiskenine gore tek yonli ANOVA sonuglari.

Gruplar (ilce/Koy) N2 XP ss° T:k Y6nlit Anova 5
Kirag 6 27.415233 12.3503022

Pertek 11 17.865700 10.7056594

Hankendi 3 27.339700 12.3201798

Erpinik 2 26.408250 10.8844240

Gol Koyt 4 28.237750 10.6862666

Gozeli 1 1.595800 : 1.635
Ovacik 1 15.820400 : 157

Hozat 1 35.768200

Sakabasi 1 7.549200

Baskil 1 10.494500

Kiirk Koyt 1 39.722400 .

Gezin 2 10.954650 1.1782520

Toplam 34 21.813544 12.1368135

p<0.05, a: Frekans, b: Ortalama, c: Standart Sapma

Tablo 3.7’ye bakildiginda bor miktarlarinin kurutulan numunelerin alindigi1 bolgeye

gore istatistiki agidan anlamli bir farklilik bulunmadig goriilmektedir (F=1.635; p>0.05).
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Aliman numunelerin yag yakma yontemi ile tespit edilen bor miktarlarinin ilge/kdy

degiskenine gore dagilimina Grafik 3.6’da yer verilmistir.
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Grafik 3.6. Yas yakma yontemi ile numunelerde tespit edilen bor miktarinin ilge/koy
degiskenine gore dagilimi

Grafik 3.6’ya gore yas yakma yontemi ile tespit edilen bor miktarlarina
bakildiginda en fazla bor miktarinin 6,55 mg/kg ile Gol kdyiinde tespit edildigi ardindan
sirastyla 5,37 mg/kg ile Kirag kdyiinde, 3,78 mg/kg ile Ovacik il¢esinde; en az borun 0,03
mg/kg ile Sakabasi kdyiinde, 0,07 mg/kg ile ve 0,08 mg/kg Pertek ilgesinde oldugu tespit
edilmistir. Kirag, GOl koyii, Pertek, Gozeli, GOl koyii, Baskil ve Gezin’ den alinan
numunelerde bor tespit edilmemistir.

Yas numunelerde tespit edilen bor miktarinin numunelerin alindig1 ilge ve koylere
gore anlamli bir bi¢cimde farklilagip farklilasmadigini belirlemek iizere tek yonliit ANOVA

yapilmistir. Analiz sonuglarina Tablo 3.8°de yer verilmistir.
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Tablo 3.8. Yas yakma yontemi ile bor miktar1 tespit edilen sebze ve meyvelerin alindigi
ilce ve kdy degiskenine gore tek yonlit ANOVA sonuglari.

Gruplar (ilce/Koy) N2 XP ss° ; Tek Yonld Anova "
Kirag 4 3.159375 1.9608088

Pertek 6 2.274150 2.3972230

Hankendi 3 1.286333 1.6596066

Erpinik 1 2.289200 .

Gol Koyl 3 .500867 4752058

Gozeli 1 .336600

Ovacik 0 . 146 653
Hozat 0 .

Sakabasg1 1 .026500

Baskil 0 .

Kiirk Koyt 1 2.692700

Gezin 1 .356200 .

Toplam 21 1.778343 1.8603901

p<0.05, a: Frekans, b: Ortalama, c: Standart Sapma

Tablo 3.8 incelendiginde bor miktarlarinin yas olarak numunelerin alindig1 bolgeye

gore istatistiki agidan anlamli bir farklilik bulunmadig1 gériilmektedir (F=746; p>0.05)

3.2. Tartisma

Bu calismamizda Tunceli ve Elazig ilinin ilge ve kdylerinden toplanan sebze ve
meyveler igerisinde bulunan bor miktarina bakildi. Bor analizi en hassas sekilde 6l¢iim
yapan ICP-MS cihazi kullanilarak yapildi. Analiz edilmeden dnce sebze ve meyveler ikiye
ayrilarak 6n hazirlik agsamasi, yas yakma ve kuru yakma yontemi olacak sekilde iki farkli
yontemle hazirlandi. Analiz sonuglarina bakildiginda yas yakma yontemiyle tespit edilen
bor miktari, kuru yakma yontemiyle tespit edilen bor miktarindan daha az oldugu goriildii.

Bu c¢alismada kuru yakma yontemiyle numunelerde ICP-MS teknigi ile bor
icerigine bakildiginda, sebze ve meyvelerde daha fazla bor igerigi tespit edilmistir. Buna
gore Kuru yakma yontemiyle bor miktarina bakilan sebze ve meyvelerin besin degeri daha
fazla oldugundan bu yontemle tespit edilen bor miktarinin daha fazla oldugu
diistiniilmektedir.

Orneklere iliskin betimleyici istatistik tablo 3.2 de goriildiigii gibi 34 tane numune
kullanildi. En az 1 adet en ¢ok 23 adet 6rnek gesidi incelendi. Bu érneklerde bor miktari
ortalama 11.47 mg/kg hesaplanirken standart sapmasi1 6.354 mg/kg hesapland.

Elazig ve Tunceli illeri olmak tizere iki ilde numuneler toplandig1 i¢in en az 1, en
¢ok 2 olarak yorumlandi. Bu iki il arasinda bor miktar1 ortalamasi1 1,3824 mg/kg, standart

sapmasi 0,49327 mg/kg olarak hesaplandu. Ilge kdy bazinda degerlendirilen bor miktar1 12

47



ayrt bolgeden (ilge/ kdy) aliman numuneler en az bir bolge, en ¢ok 12 bolge olarak
degerlendirildi ve ortalama 4.0294 mg/kg ve standart sapma 3.15734 mg/kg olarak
hesaplandi. Yas yakma yontemi ile 30 numune analiz edildiginde 21 numunede bor tespit
edilirken 9 numunede bor icerigine rastlanmadi. Bor tespit edilen 21 numunede bor orani,
en az oran 0.0265 mg/kg en ¢ok 6.5454 mg/kg olarak goriildii. Bor deger ortalamasi
1.778343 mg/kg ve standart sapma 1,8603901 mg/kg olarak hesaplandi. Kuru yakma
yontemiyle 34 numuneye bakildi ve en az oran 1.5958 mg/kg en ¢ok oran 46.0120 mg/kg
olarak tespit edildi. Kuru yakma yontemde ortalama bor miktar1 21.813544 mg/kg ve
standart sapmas1 12.1368135 mg/kg olarak hesaplandi.

Diinyada yapilan sebze ve meyvelerdeki bor miktar1 tespitine yonelik yapilan
calismalara bakildiginda, domates de ki bor miktar1 Amerika’da 0.63 mg/kg bulunurken,
Kore’de 0,62 mg/kg olarak Ol¢iilmistir (Kuru ve ark., 2019). Tirkiye’de Derekdy de
toplanan domates de 0.99 mg/kg, Hamam koy de 0.99 mg/kg, Antalya’da toplanan
domates 0.77 mg/kg’dir (Velioglu ve ark.,1999).

Calismamizda ise Elazig ve Tunceli illerinden toplanan domates 6rneklerinde ise
bor minerali tespit edilemedi. Bu verilerin 15181 altinda; bu bolgelerde bor miktarinin fazla
cikmasi, bor madenlerine yakin, topragin bor madeni yoniinden zengin olmasina bagh
olarak bor miktar1 oranini arttirdigim1 ortaya koymaktadir. Fakat literatiirde yas yakma
yontemiyle domatesdeki bor miktar1 0.75 mg/kg (Anderson ve ark., 1994), 0.3-2.1 mg/kg
arasindadir (Souci ve ark, 1989). Calismamizda ise domatesde bor tespit edilememesi
literatiir verilerine uyumsuz oldugunu ortaya koymamaktadir, ¢iinkii diger ¢alismalardan
elde edilen verilere bakildiginda bor miktarini diisiik oldugu rapor edildigi goriilmektedir
(Kuru ve ark., 2019). Bu veriler 1s1ginda gerek diinyada gerekse iilkemizde domates
biinyesinde fazla bor bulundurmadigini ortaya koymaktadir. Topraktaki bor ile sebzedeki
Ca arasinda negatif bir etkilesim oldugu, ayn1 zamanda sebzedeki bor igerigi ile topragin
pH’s1 ile negatif bir etkilesim oldugu goriilmiistiir (Taban ve ark, 1995; Gupta ve Macleod,
1981). Domatesin biinyesinde fazla bor bulundurmamasinin sebebi, kendi biinyesindeki Ca
ya da topragimn pH’s1 oldugu ya da bagka bir acidan bakarsak ayni bolgedeki alanlarin
degisik sularla sulanmasi, borun bulunmamasi veya az miktarda bulunmasi sulama suyu
kaynakli oldugu diistiniilmektedir (Uysal ve ark., 2017). Bor, bitkilerin dogal biiyiimesi
i¢in mutlaka olmasi sart olan mikro besin elementlerindendir. Tarimla ugrasilan bolgelerde
bor eksikligi ya da bor zehirliligi, bitki {ireticiliginde sinir birakmak i¢in bir etkendir. Bor

eksikliginin bertarafi i¢in topragin bor iceren giibrelerle beslenmesi onemlidir. Fakat

48



toprak i¢in uygulanan boru, bitki hemen kendi biinyesine aldig1 i¢in olmas1 gerekenden ¢ok
bor takviyelerinde bor zehirliligi meydana gelebilir. (Mengel, 1984). Bu bakimdan bor
eksikligi ve zehirliligi bagka besin elementlerine gore daha fazla bulunmaktadir. Tarim
topraklarindaki bor miktar1 bitkiye zararli olmayacak miktarda bitkinin cins, tiir ve
varyetelerine gore de farklilik goriilmektedir. Domatesindeki bor eksikligi domatesin hangi
ihtiyaca gore derecelendirmesini kolaylastirmis olup, orta derecede duyarl: bitkiler grubuna
dahil oldugu goriilmiistiir (Uysal ve ark., 2017). Diinyada ve iilkemiz 6l¢ekli bakildiginda
domates iceriginde borun az miktarda bulunmasi toprak pH kaynakli oldugu diisiiniilebilir.
Tarim uygulanan topraklarda bor eksikligi veya bor zehirliligi, bitki {ireticiliginde
belirleyici ciddi bir faktordiir. Bor eksikligini bertaraf etmek icin topraklarin bor igerikli
giibrelerle beslenmesi sarttir. Fakat topraga uygulanan bor bitkinin kokleri tarafindan
bilinyesine hemen aktardig1 i¢in gereginden ¢ok bor takviyelerinde bor toksisitesi meydana
gelebilir. Bu bakimdan bor eksikligi ve toksisitesi dogada bulunan diger besin
elementlerine gore daha sik goriilmektedir. Tarim bolgelerinde olmasi sart olan bitki igin
yararli bor miktar1 bitkinin tiirline, cinsine ve varyetelerine gore de c¢esitlilik
bulunmaktadir.

Literatiir taramasinda bor analizine bakilmis fakat numune hazirlama yontemi
belirtilmemistir. Bu nedenle ¢alismamiz da yas yakma yontemiyle domates biinyesindeki
bor miktarina baktigimizda literatiir verileriyle degerler asagi yukar1 benzerlik
gosterdiginden dolayr kiyaslar bu yontemle bulunan bor miktar1 degerleri ilizerinden
yapildi. Kuru yakma ydntemiyle yapilan bor analizi sonucunda domatesdeki bor orani
11.2223 mg/kg olarak bulundu.

Diinyada yapilan sebze ve meyve icerisinde bor miktar: tespitine yonelik yapilan
caligmalarda Amerika’da fasulye igerisinde bor miktar1 0.47-1.09 mg/kg (Hunt ve ark.,
1991; Hunt ve Meacham, 2001) olarak olgiilmiisken, Derekdy de 3.51 mg/kg, Hamamkoy
de 2.6 mg/kg, Antalya’dan toplanan taze fasulye icerisindeki bor miktar1 ise 2,62 mg/kg
olarak rapor edilmistir (Velioglu ve ark.,1999). Literatiir verilerine gore taze fasulye
biinyesinde bulunan bor miktar1 0.46 mg/kg (Anonymous, 1996), 1.56 mg/kg (Anderson ve
ark., 1994), 0.6-2.5mg/kg (Souci ve ark., 1989) arasindadir.

Calismamizda Elazig’da temin edilen taze fasulyenin biinyesinde bulunan bor
miktarina yas yakma yontemiyle bakildi ve 2.3602 mg/kg olarak oOlciildii. Bu degerler
gosteriyor ki Elazig’in Erpinik koylinden toplanan taze fasulye, biinyesindeki bor

mineralini, yetistigi topraktan ve sulama suyundan temin ettii yorumu yapilabilir.
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Elazig’da toplanan taze fasulyenin bor miktar1 2.3602 mg/kg oldugundan dolay:
fasulyedeki bor miktar literatiirle verileriyle ve Antalya ve Hamam koyde toplanan
fasulyede bulunan bor miktartyla hemen hemen ayni orandadir. Oranlarda ¢ok az farklilik
olmasi, numune hazirlama yontem farkliligindan kaynakli olabilir. Literatiir verilerinde bor
miktar1 analizi 6l¢iim metodlart hakkinda veri olmakla beraber numune hazirlama yontemi
ile ilgili olarak bilgiye ulagilamadigindan dolay1 calismamizdaki yas yakma yontemi
verileri, literatiir verileri ile uyumluluk gosterdiginden, numulerdeki bor igerigine
bakilirken karsilastirma yas yakma yontemi verileriyle yapildi. Kuru yakma yontemiyle
bor miktarina baktigimiz ¢alismamizda fasulye biinyesindeki bor miktar1 19.8133 mg/kg
olarak tespit edildi.

Diinyada yapilan ¢aligmalarda, bor miktarina baktigimiz sebze ve meyvelerin hepsi
ile kiyaslanacak yeterince veriye ulasilmamistir. Bundan dolay1r var olan verileri de
kiyaslamak yaniltici olabilir. Ciinkii her {ilkenin kendine 6zgii hava kosullari, toprak yapisi
genel olarak disiiniiliirse jeomorfolojik yapisi farklidir. Bu calismamiz da belirtilen
olumsuzluklara ragmen kiyas yapmaya calisildi ve Tiirkiye’de bamyada bor miktar
Derekdy de 3.45 mg/kg, hamam kdyde 3.08 mg/kg bulunmustur (Velioglu ve ark, 1999).
Elazig’da toplanan Bamyada yas yakma yontemiyle bakildiginda bor orant 1.0091 mg/kg
tespit edildi. Bu sonuclar da gosteriyor ki bor madenine yakin topraklarda yetisen bamyada
bor icerigi daha fazladir. Elazig’da yetisen bamya da tespit edilen bor miktar1 1.0091
mg/kg iken, giinliik alinmasi gereken bor miktar1 1-7 mg/kg’dir. Giinliik bor alimi 1-7
mg/kg’t  gegmemelidir. Calismamiz  gosteriyorki Elazig’da toplanan bamyanin
blinyesindeki bor miktar1 giinlik bor alim smir degerleri araligindadir. Literatiir
taramasinda ¢esitli numunelerde bor analizine bakilmig fakat numune hazirlama yontemi
belirtilmemistir. Bu nedenle ¢alismamizda yas yakma yontemiyle baktigimiz bor miktarlari
literatiir verileriyle uyumluluk gosterdiginden dolay: kiyaslamay1 bu yontemle bulunan bor
miktar1 degerleri lizerinden yapildi. Kuru yakma yontemiyle yapilan bor analizi sonucunda
bamyadaki bor oran1 21.6112mg/kg olarak bulundu.

Kore de yapilan bir ¢alismada biber biinyesinde bor miktart 2.34 mg/kg’dir (Hund
ve ark., 1991; Choi ve Jun, 2008). Antalya’da yetisen biberin biinyesinde bulunan bor
miktar1 0.22 mg/kg, Derekdy de 0.93 mg/kg, Hamamkdy de 0.68 mg/kg olarak tespit
edilmistir (Velioglu ve ark.,1999). Biberin bilinyesinde bulunan bor miktari, literatiir
verisine gore 0.66 mg/kg’dir (Anderson ve ark., 1994). Elazi§ ve Tunceli’den toplanan

biber deki bor orani bu veriye gore diisiik goriinse de c¢ok az miktarda farklilik

50



gostermektedir. Buda biber biinyesinde ¢ok az miktarda bor bulundurdugunu ortaya
koymaktadir. Biberin biinyesindeki borun tespit edilememesi, yetistigi topragin bor igerigi
bakimindan eksik olmasi ya da sulama suyundaki bor oranmin diisiik olmasi kaynakli
oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yan sira kuru yakma yonteminde bor analiz yapildiginda
biber sebzesindeki bor igeriginin kurutuldugunda besin degeri arttikca biinyesindeki bor
miktarinin  arttifi  seklinde yorumlanabilir. Sebzelerin ve meyvelerin farklilik
gosterdiginden farkli miktarda bor bulunmasina agiklik getirecek yorumlar yapilabilir.

Calismamizda yas yakma yonteminin yani sira kuru yakma yontemi de kullanilarak
biberdeki bor miktarma bakildi ve 15.8204 mg/kg olarak bulundu. Literatiir verileriyle
calismamizda yas yakma yontemiyle bakilan bor degeri karsilastirildi.

Literatiir verilerinde bor miktar1 analizi 6l¢iim metodlar1 hakkinda veri olmakla
beraber numune hazirlama yontemi hakkinda bilgi olmadigindan dolay1 ¢alismamizdaki
yas yakma yontemi verileri, literatiir verileri ile uyumluluk gdsterdiginden karsilagtirma
yas yakma yoOntemi verileriyle yapildi. Kuru yakma yontemiyle bor miktarina baktigimiz
calismamizda biber bilinyesindeki bor miktar1 15.8204 mg/kg olarak tespit edildi

Diinyada sebze ve meyvelerde ICP-MS ile bor analizi sinirli sayida olmakla beraber
var olan ¢aligmalarda salataligin biinyesinde bulunan bor miktar1 Fillandiya’ da 1.3 mg/kg
(Koivistoinen, 1980), bor miktarina bakilacak numunenin hazirlama yontemi
bilinmediginden Almanya’da toplanan salataligin biinyesindeki bor 50.63 mg/kg (Souci,
1994) bulunmustur. Avusturya’da 1.25 mg/kg (Naghii ve ark., 1996), Amerika’da 0.65
mg/kg (Hunt ve Meacham. 2001), Kore’de 0.56 mg/kg (Choi ve Jun, 2008) olarak
Olgiilmiis ve Tirkiye’de Velioglu ve arkadaslarinin hazirladigi ¢alismada salatalikda
Derekdy de 0.22 mg/kg, Hamamkdy de 0.89 mg/kg, Antalya’da 0.94 mg/kg bor bulundugu
olarak rapor edilmistir (Velioglu ve ark.,1999). Elazig ve Tunceli ilinden toplanan
calismamizdaki salatalikda bor tespit edilmemesi yetistigi topraktan bor mineralini
almadigin1 goéstermektedir. Literatiirde salataliktaki bor orani1 0.94 mg/kg (Anderson ve
ark.,1994), 1.25 mg/kg (Souci ve ark., 1989), 1.30 mg/kg (Koivistoinen, 1980) oldugu
bilindigine gore bor icerigininin analizine baktifimiz salatalikta bulunan bor degerleri
literatiirle uyum gostermemektedir. Caligmamiz numune hazirlama yontemi olarak iki
sekilde incelendi. Yas yakma yontemiyle salatalik icerisinde bor tespit edilemezken kuru
yakma yontemi ile salatalikda 35.7682 mg/kg bor tespit edildi.

Diinyada ve Tiirkiye’de yapilan literatiir taramasi sonucunda ICP-MS cihaziyla

kullanilarak bor analizi tespitine yonelik yapilan ¢alismalarda kabaga bakildiginda;
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Tiirkiye’de Derekdy de toplanan kabak biinyesindeki bor miktar1 0.72 mg/kg olarak tespit
edilmis (Velioglu ve ark., 1999) ve literatiirde veriler incelendiginde ise kabak
biinyesindeki bor miktar1 2.14 mg/kg olarak rapor edilmistir (Anderson ve ark., 1994).
Elazig’da toplanan kabak biinyesinde bulunan bor miktar1 yas yakma yoOntemiyle
incelendiginde 0.4259 mg/kg olarak tespit edildi. Tunceli’den toplanan kabak biinyesin de
bulunan bor miktar1 yas yakma yOntemiyle numune hazirlanip ICP-MS cihaziyla
incelendiginde 0.0676 mg/kg tespit edildi. Calismamizdaki kabakdaki bor oranina
bakildiginda Elazig’dan alinan kabak orneginde 0.4259 mg/kg olarak tespit edilirken,
Tunceli’den alinan kabak 6rneginde ise tespit edilen 0.0676 mg/kg degerlerinin, literatiir
verilerinde rapor edilen kabaktaki bor igerigi 2.14 mg/kg degerinin ¢ok altinda kaldig:
tespit edildi. Bu wverilerin literatiir verileri ile uyumlu olmadigi goriilmektedir.
Calismamizdaki verilerin literatiir verilerinde rapor edilen degerlerin altinda kalmasinin
sebebi yetistigi toprak yapisinda bor mineralinin olmamasi, sulama suyunda bulunan bor
oraninin yeterli bulunmamasi kabagin biinyesindeki bor miktarin1 etkiledigini
diisiindiirmektedir. Calismamizda yas yakma yontemi ile kabaktaki bor miktar1 yukarida
belirtildi. Calismamizda kuru yakma yontemiyle kabakdaki bor incelendi ve bor miktari
36.6579 mg/kg olarak tespit edildi. Ayn1 zamanda kuru yakma yontemiyle kabakta bor
icerigine dair literatiir verisi elimizde olmadigindan dolay: karsilastirma yapilamadi.

Eskisehir ilinin Seyitgazi ilgesinin Kirka bolgesinde taze soganin igerisinde bulunan
bor miktar1 6.24 mg/kg olarak belirtilmistir (Velioglu ve ark., 1999). Literatiir verileri
incelendiginde ise taze soganin barindirdigi bor miktart 1.39 mg/kg (Anderson ve ark.,
1994), 1.3-2.7 mg/kg (Souci ve ark., 1989) arasindadir. Elazig’da toplanan taze soganin
biinyesinde bulundurdugu bor miktart 0.4299 mg/kg olarak tespit edildi. Bu durum da
gosteriyorki ¢alismamizdaki taze soganin bor orani oldukga disiiktiir. Yetisme kosullarinin
bu durumda etkili oldugu diisliniilmektedir. Caligmamizda yas yakma yontemi ile taze
sogan biinyesindeki bor miktar1 yukarida belirtildi. Ayn1 zamanda kuru yakma yontemiyle
literatiir verisi elimizde olmadigindan dolay1 karsilastirma yapilamadi. Fakat ¢alismamizda
kuru yakma yontemiyle taze sogandaki bor igerigi incelendi ve bor miktar1 19.3396 mg/kg
olarak tespit edildi.

Velioglu ve arkadaslarinin Eskisehir’in Seyitgazi il¢esine bagli Kirka beldesinden
toplanan kuru soganin bor oranim1 1.07 mg/kg olarak bulmustur (Velioglu ve ark., 1999).
Calismamiz da Tunceli ili Pertek ilgesinden toplanan kuru soganin bor orani 0.0782 mg/kg

Ol¢iildii ve bor yataklarmma yakin olan Kirka beldesinden toplanan kuru soganin
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bilinyesindeki bor miktarindan ¢ok diisiik oldugu goriildii. Bu demek oluyor ki sebze ve
meyvelerin yetistigi toprak, bor mineralinin varligi i¢in onemli bir etken oldugunu
gostermektedir. Kuru yakma yoOntemiyle bor tayini i¢in hazirlanan kuru soganin
blinyesindeki bor 7.2750 mg/kg olarak o6l¢iildii.

Diinyadaki literatiir ¢alismalar1 incelendiginde Elma biinyesinde bulunan bor
miktarma Atomik absorbsiyon spektroskopi (AAS) ile bakildiginda; Fillandiya’ da 2.1
mg/kg (Koivistoinen,1980), Almanya’da 2.4 mg/kg (Scherz ve Senser,1994 ), kiirkiimin
metoduyla elma biinyesindeki bor miktar1 Avusturya’da 2.6 mg/kg (Naghii ve ark., 1996),
ICP-MS cihaziyla elma igerisindeki bor miktari Amerika’da 1.87 mg/kg (Hung ve
Meacham, 2001) olarak rapor edilmistir (Kuru ve ark., 2019). Velioglu ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada Derekdy beldesinden alinan Elma igerisindeki bor miktar1 2.72 mg/kg
bulunmusken Hamam koyden alinan elmada bor 4.28 mg/kg olarak tespit edilmistir
(Velioglu ve ark.,1999). Literatiirde elmanin biinyesindeki bor miktarina yonelik yapilan
calismalarda 2.73mg/kg, (Anderson ve ark.,1994), 1.2-4.93 mg/kg (Souci ve ark., 1989),
1.88 mg/kg (Hunt ve ark., 1991), 3.18 mg/kg (Naghii ve ark., 1996), 2.10 mg/kg
(Koivistoinen, 1980) olarak rapor edilmistir. Calismamizda analizi yapilan elma
biinyesindeki bor oran1 1.5284 mg/kg olarak tespit edildi. Bu veriler gosteriyorki Elazig’da
toplanan elmanin igerisindeki bor miktar1 literatiir verilerinde rapor edilen 1.2-4.98 mg/kg
deger aralifinda sinirladigimizda, ¢alismamizdaki elma igerisinde bulunan bor miktari
degeri literatiirde bildirilen ¢alismalardaki degerler araliginda oldugu goriilmektedir. Bir
insanin giinlik bor alim miktart 1-7 mg/kg aralinda olduguna gore Elazig’da toplanan
elmanin i¢indeki bor miktar1 bu doz araliginda oldugu icin uygundur. Calismamizda yas
yakma yontemi ile elma biinyesindeki bor miktar1 yukarida belirtildi. Ayn1 zamanda kuru
yakma yontemiyle literatiir verisi elimizde olmadigindan dolay: karsilagtirma yapilamadi.
Fakat ¢alismamizda kuru yakma yontemiyle elmadaki bor incelendi ve bor miktart 11.7010
mg/kg olarak tespit edildi.

Diinyada yapilan ¢alismalar incelendiginde can erigin biinyesindeki bor miktari
Fillandiya’ da 4.5 mg/kg, Almanya’ da 3.4 mg/kg, Avusturya’ da 4.5 mg/kg, Amerika’da
2.18 mg/kg, Kore’de ise 1.8 mg/kg oldugu goriilmektedir (Kuru ve ark., 2019). Mersinden
toplanan erik biinyesindeki bor miktar1 5.87 mg/kg olarak tespit edilmis olup (Kuru ve ark.,
2019), Kirka beldesinde toplanan erik igerisindeki bor miktar1 14.8 mg/kg olarak tespit
edilmistir (Velioglu ve ark., 1999). Literatiirde ise bu deger 1.3-6.4 mg/kg (Souci ve ark.,
1989), 4.22 mg/kg (Anderson ve ark., 1994) olarak o6lgiilmiis oldugundan Elazig’dan
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toplanan erik meyvesinin bor miktarina bakildi ve bor oran1 2.6927 mg/kg olarak bulundu.
Calismamizdaki erigin i¢indeki bor miktar: literatiir de Olciilen bor miktar1 veri araliginda
oldugu goriilmektedir. Kuru yakma yontemiyle erik biinyesindeki bor miktar1 39.7224
mg/kg olarak tespit edildi.

Fillandiya’ da 5.4 mg/kg, Almanya’da 5.4 mg/kg, Avusturya’da 5.9 mg/kg, Kore’de
3.23 mg/kg olarak bulunurken, Istanbul’da toplanan maydanoz icerisindeki bor miktarina
ICP-MS cihaziyla bakilmis ve 7.23 mg/kg tespit edilmistir (Kuru ve ark., 2019).

Calismamizda ise Elazig’da toplanan maydanozun biinyesinde bulunan bor miktari
yas yakma yoOntemiyle analiz edildi ve maydanozdaki bor orani 2.2892 mg/kg olarak
bulundu. Yaptigimiz ¢alismada maydanoz miktarinin diger iilkelere gore ve Istanbul’daki
verilere gore diisiik oldugu goriildii. Bor miktarinin literatiir verilerinden diisiik ¢ikmasinin
sebebi yetistigi topragin bor yoniinden fakir oldugunu, sulama suyunda maydanoza bor
takviyesi yapacak kadar bor olmadigin1 géstermektedir. Kuru yakma yontemiyle maydanoz
igerisinde bor miktar1 32.2184 mg/kg olarak 6l¢iildii.

Amerika da ICP-AES ile gilek igerisindeki bor miktarna bakilmis 0.81 mg/kg
(Hunt ve Meacham, 2001) bulunmus, Kore de yapilan ¢aligmada ICP-AES ile ¢ilekdeki
bor miktar1 incelenmis olup 0.76 mg/kg (Choi ve Jun, 2008) olarak tespit edilmistir.
Tiirkiye’de ise ICP-MS cihaz ile ¢ilek biinyesindeki bor miktar: incelenmis olup bu oran
1.67 mg/kg (Kuru ve ark., 2019) bulunmustur. Azomethin-H yontemi 6l¢tim yapilarak
Tiirkiye’ de ¢ilek igerisindeki bor miktar1 4.7 mg/kg (Simsek ve ark., 2003) ve 2.89 mg/kg
(Sungur ve Okur, 2009) olarak tespit edilmis. Calismamizda ise ¢ilek igerisindeki bor
miktarma Yas yakma yontemiyle ICP-MS cihaziyla bakildi. Bor analizi yapilacak ¢ilek
yaprakli ve yapraksiz olarak iki sekilde analize hazirlandi. Yaprakli sekilde bor miktari
incelenen ¢ilek de bor 0.3562 mg/kg olarak OoOlgiiliirken, yapraksiz c¢ilekde bor
bulunamamistir. Bu sonug¢ ¢ilek biinyesinde degil yapraginda bor bulundurdugunu
gostermektedir. Kuru yakma yontemi ile bor miktarma bakildi ve yaprakli olarak
hazirlanan ¢ilek de bor 11.7878 mg/kg, yapraksiz olarak hazirlanan c¢ilek de bor orani
10.1215 mg/kg olarak bulundu.

Tunceli ili Pertek ilgesinden Ovacik’dan ve Hozat’dan toplanan 1skin meyvesindeki
bor miktar1 kuru yakma yontemiyle analize hazirlandi ve ICP-MS ile o6l¢iildii. Pertek
ilgesinden toplanan 1skin da 21.1665 mg/kg, Ovacik ilgesinden toplanan iskinda bor
miktar1 18.3218 mg/kg ve Hozat ilgesinden toplanan iskinda 18.7130 mg/kg olarak

bulundu. Literatiir taramas1 yapilirken Iskin igerisinde bor elementi arastirmasi yapildigina
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dair bir ¢alismaya rastlanilamadi. Pertek, Ovacik ve Hozat ilgelerinde toplanan iskin
icerisinde bulunan bor miktarinin hemen hemen ayni seviyede oldugu goriildii.

Bu ¢alismamizda patlicanin biinyesindeki bor miktarina bakildi. Yas yakma ve kuru
yakma yontemiyle numune hazirlandi. Yas yakma yontemiyle bor tayinine bakildiginda
patlicanin bilinyesindeki bor orant 0.2299 mg/kg olgiiliirken kuru yakma yonteminde
24.5347 mg/kg olarak tespit edildi. Literatiir taramasinda patlicanda bor oranini belirten
herhangi bir veriye ulasilamadigi icin genel olarak sebzelerdeki bor oranina gore
karsilastirma yapilirsa yas yakma yontemiyle patlicanda oOlgiilen bor oranmin diisiik
miktarda oldugu goriilmektedir.

Iki bolgeden (il/ilge) toplanan kiraz meyvesinin bor oran1 yas yakma yontemiyle
Olciildii ve Elazig’in Baskil ilgesinden alinan kirazda bor tespit edilmezken Elazig’in
Sakabasi koyiinden alinan kirazda 0.0265 mg/kg olarak bulundu. Literatiirde kirazda
bulunan bor miktar1 1.47 mg/kg olarak tespit edilmistir (Hunt ve ark., 1991). Kuru yakma
yontemiyle kiraz biinyesindeki bor miktarina bakildiginda Baskil ilgesinden alinan
numunede 10.4945 mg/kg olarak, Sakabagsi kdyiinden alinan numunede ise 7.5492 mg/kg
olarak tespit edildi. Yas yakma yontemiyle de, kuru yakma yakma yontemiyle de bulunan
bor degerleri diistik olarak yorumlanabilir.

Bu calismada yas ve kuru yakma yontemiyle sebze ve meyvelerden ICP-MS cihazi
kullanilarak bor miktarlarina bakilmistir. Yas ve kuru yakma yontemiyle numune
hazirlama yontemlerini karsilastiracak olursak, kuru yakma yontemi kullanilarak bor
analizi yapilan sebze ve meyvede bor miktar1 fazla iken yas yakma yoOntemiyle tespit
edilen bor miktariin daha az oldugu tespit edildi. Ancak yas yakma yontemiyle tespit
edilen bor miktarmin kuru yakma yontemiyle tespit edilen bor miktarina gore daha az
oldugu tespit edilmesine ragmen istatiksel olarak anlamli bir farklilik bulunamada.

Kuru yakma yontemiyle, bor miktarina bakilan sebze ve meyvelerde borun fazla
¢tkmast kuru yakma yonteminde buharlasmanin ¢ok daha az olmasindan dolay1 element
kayb1 olmamasidir. Bu nedenle meyvelerin besin degerinin daha fazla oldugu ve element
oraninin dolayistyla bor miktarinin azalmadig1 gézlemlendi.

Bor analizi yapilan sebze ve meyveler de yas ve kuru olacak sekilde analize
hazirlandiginda her iki sekilde de analiz edilecek sebze ve meyveden ayni oranda alinip
¢Ozelti hazirlandigindan dolay1 ayni sebze ve meyvedeki bor orani yas ve kuru yontemde

farkli ¢gitkmustir.
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Tiirkiye’de siklikla tiiketilen besinlerin bor alimimin dagilimi hakkinda yeterli veri
bulunmamaktadir ve bu gidalardaki bor igerigi veri tabaninin eksikliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu calismada Tiirkiye’ de Elazig ve Tunceli illerinde yasayan
insanlarin siklikla tiikettigi yas ve kuru yakma yontemiyle 32 farkli olcililen gida
maddesinin igerik analizi degerleri elde edilmistir Gidalardaki minerallerin igerigi toprak
tirlerine gore farklilik gdsterir ve Marr ve digerleri, ayni tiir kahverengi pirincin bitkilerde
topraga bagli olarak farkli mineral igerikleri kaydettigini bildirmistir (Mary ve ark., 1995,
Mi-Kyeong ve ark., 2008). Ayn1 zamanda, gida bilesimini igeren bor igerigi veri tabanini
ile ilgili tablo tam olarak olusturulmamistir ve analiz edilmemis sonuclar kaynaklar1 dogru
bir sekilde gostermemistir ve aragtirmacilar, bor igerigi analizi sirasinda gidalarin satin
alinmasi, 6n aritma ve analizler acisindan farkli yontemler uygulamistir (Mi-Kyeong ve
ark., 2008). Buna gore bor ile ilgili bir veri tabani olusturmak icin, verilerin giivenirligini
artirmak amaciyla Onceki ¢aligma materyalleri ile karsilastirma ve tekrar analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, smirli bir bolgede, sinirli cesitte besinler lizerinde ve sinirli analiz
yontemleri ile bor igeriginin degerlerini ortaya koyulmustur; bu nedenle, giinliik bor

alimin1 tahmin etmek icin bir veri tabani olarak kullanmanin sinirlamalart vardir.

3.2.1. Calismanin 6nemi

Bor (B) minerali bitkiler tarafindan eser miktarda ihtiya¢ duyulan ve noksanligi ile
zehirlilik en son kabul edilebilir degeri arasinda ¢ok az fark olan bir mikro elementtir. En
yiiksek diizeyde biiyiime ve verimlilik saglanmasi i¢in bitkilerde B’un miktar1 yeter
derecede olmasi gerekir. Var olan verilere gore B, bitki metabolizmasinda, karbonhidrat ve
protein yapisinda, doku degismelerinde, oksin ve fenol yapisinda, membran
gecirgenliginde, polen ¢imlenmesinde ve polen tiipii gelismesinde ciddi rol oynamaktadir.
Bor denizlerden, yanar daglardan, kaplicalardan, toprak dan ve yer alt1 sularindan ¢evreye
yayilir. Insanlar hava ve sudaki bor minerallerini ile dokunarak, bor maden ocaklar1 ve
yataklarinda fazlaca bor bulunan yer alt1 ve yeriistli sularini tiikketerek, bor oranlar1 fazla
yiyecekleri ve icecekleri tiiketerek borun etkisine maruz kalirlar (Demirtas A, 2010). Bor
insan viicuduna yiyecek iceceklerle agiz, tozlarin burundan dolmasiyla solunum ve deri
yoluyla ciltten girer (Demirtas A, 2010). Borun sindirim yolu ile alinmasi1 bor bulunan

topraklarda tiretilen bitkilerin tiiketilmesi, bor bulunduran zirai ilaglarla veya bor giibresi
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verilen bitkilerin tiiketilmesi veya bor kaynaklarina yakin yerlerde temin edilen igme
sularmin i¢ilmesi ile olmaktadir (Dogan ve ark., 2005).

WHO’nun gelismis saglikli bir bireyin gidalarla giinde 1-13 mg bor biinyesine
alabilecegini belirtmistir (Cantiirk ve ark., 2002). Canlilarin hayatlarinda bor, olmazsa
olmaz besin elementidir. Fazlaliginda da eksikliginde de canlilar ciddi zararlara maruz
kalacaklart i¢in Onerilen kriterler bor elementinin fayda mi veya zarar m1 verecegini
belirleyecektir. Bor viicuda hangi yolla alinirsa alinsin, %90-95’i viicutta birikmeden
hemen idrar yolu ile atilmaktadir. Sadece kemik, tirnak ve killarla, karaciger ve dalak gibi
organlarda birikir. Ciddi hastaliklara kanser gibi sebebiyet vermemesinin nedeni de budur.
Yapilan arastirmalarda borun zehir tesirinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bor mineralinin
akut etkisi 15-30 gr boraks ya da 2-5 g borik asit direk alinmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
Borun toksik etkisi biiyiiklerde ishal, bas agrisi, kusma, heyecan ¢ocuklara bakildiginda ise
havale, beyin zar1 tahribi seklinde kendini gosterir (Demirtas, 2010).

Bor elementi kiiltiir bitkilerinin yetismesi ve verimli olma kapasitesi {lizerinde
belirleyici etkileri olan bir elementtir. Cok fazla oranlarda bitki hiicre duvarlarinda bulunan
bor, ve bu duvarda morfolojik ve fizyolojik islevleriyle bitki biiylimesine etken ayni
zamanda patojen penetrasyonuna karsi bitki direncinde ciddi rol oynamaktadir. Kesin
olarak eksikliginin oldugu bir ortamda kok gelisiminin kisa bir siire i¢inde durma
gostermesi, borun gelismeyi hangi 6lgiide tesir ettigini belirtmektedir. Bu veriler 1s181nda,
bitkilerin kok biiylime ortamin da siirekli yeterli diizeyde borun varliginin 6nemine isaret
etmektedir. Bitkinin metabolizmasinda B’un yayilma ve hareketi her zaman olmamaktadir.
Bor bitkide bitkinin tepe noktasina dogru yayilabilir. Transpirasyonun onemli oldugu
gbzlenmistir. B’un bitkiler tarafindan biinyesine almasi ve farkli organlara yayilmasinin
bitkinin su alimi1 ve ksilemdeki hareketi ile ¢ok iligkili oldugu ve ayni zamanda bu
yayilmanin bitki tiirleri arasinda ciddi farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bor noksanlig
bitkilerin gelisme bdlgelerine hasar olusturdugundan bitkilerde gelisme ¢ok yavas olur.
Noksanligin olmast durumunda biiyiime noktalar1 oliir ve biiylime tamamen durur. Bu
nedenle bitkisel liretimde B olmazsa olmaz bir mikro elementtir. Diinya B rezervlerinin
%72’sine sahip olan Tiirkiye’nin toplam B {retimindeki payr %33’tiir. Ancak B’lu
irlinlerin tarim topraklarinda uygulamasi sinirlidir. Bunun sebebi ise bu konuda c¢aligmalar
yeterli degildir. Bu ¢alismada B’un tarimsal agidan 6nemine dikkat c¢ekilmis ve farklh

bitkilerde yapilan arastirmalar degerlendirilmistir.
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Yapilan bu c¢aligmada Tunceli ve Elazig yoresinde yetistirilen, sik¢a tiiketilen
tarimsal iriinlerin ve bitkilerin biinyelerinde bulunan bor mineralinin analizi ICP-MS
yontemi ile yapildi. Boylelikle bu yorede yasayan ve bu yorede yetisen {iriinleri tiiketen
insan ve hayvanlarin ne oranda bor mineralini biinyelerine aldiklar1 hakkinda istatistiki veri
elde ederek insan sagligi ve hayvan saglhigi lizerine yapilacak ¢alismalara 1s1k tutacaktir.
Ayrica yapilan bu calismada Tunceli ve Elazig yoresinde yetisen tarimsal {irlinlerin
blinyesinde bulunan bor mineralinin kaynagi olan topragin yapisi hakkinda yapilacak
calismalara da fikir vermektir.

Tunceli ve Elazig yoresinde yetisen iirlinlerin bilinyesinde bulunan bor miktarinin
belirlenmesinin, bu konunun aydinlatilmasimin bilimsel diizeyde anlamli katki
saglayacagint dilistinmekteyiz. Projenin gergeklestirilmesi sirasinda olusturulacak
makaleler ve bunlarin SCI indeksli dergilerde yayinlanmasi, bilimsel olarak projenin
uluslararasi diizeydeki 6nemli yararlarindan olacaktir. Tunceli iline ait endemik bir bitki
olan sarimsak igerisinde bor miktarina ve 1skin biinyesinde bulunan bor miktarina ilk defa
calisildi. Bu nedenle bu ¢alisma sarimsak ve 1skin biinyesindeki bor miktarini tespit etmek

acisindan diinyada bir ilk olma 6zelligini tasimaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak; ICP-MS bor tayini i¢in en yaygin, giivenilir ve giiclii yontemlerden
biridir. Spektrofotometreler laboratuvarlarda kolaylikla temin edilebilir ve hassas bir
sekilde analiz edilir. Calismamizda bor igeren besin grubunun en ¢ok sebze ve meyvelerde
oldugu tespit edilmistir. Ayrica Tiirkiye'deki diger tiim gidalarin bor igerigi hakkinda daha
detayli ¢alismalarin yapilmasi ve bir bor veri tabani olusturulmasi gerekmektedir. Bu
caligma, bor ile ilgili daha ileri calismalarin tesvik edilmesine katkida bulunmay1
amaglamaktadir. Borun besinsel 6zelligi ile ilgili gelecekteki veri tabanini eksiksiz bir
sekilde uygulamak i¢in, tekrarlayan analizler yoluyla sonuglar1 biriktirmek ve
giivenilirligini belirlemek icin birikmis verileri karsilagtirmali olarak incelemek ve

ardindan temsili degerleri se¢cmek i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.
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