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Ozet

Periyodik cetvelin 3A grubunda yer alan bor yiiksek iyonlasma
potansiyeline sahip olmast nedeniyle yart metal olarak kabul edilir.
Yerkabugundaki ortalama bor konsantrasyonu 10 mg/kg’dir. Bor
dogada Ca, Na ve Mg'un tuzlart seklinde bulunur. Yiiksek
konsantrasyonlarda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari; borun
oksijen ile baglanmis bilesikleri seklinde daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin
kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesi olan bélgelerinde
bulunmaktadir. Bor, bitkiler icin gerekli bir mikro besin elementi
olmanin yani sira, gerekli tiim besin elementleri igerisinde, eksiklik
belirtilerine neden olan miktari ile toksik etki yapan miktari, birbirine
cok yakin olan tek elementtir. Bor su ortaminda genellikle borik asit ve
kismen de borat tuzlart formlarinda bulunmaktadir. Pek ¢ok
endiistride kullanim alant bulan bor bilesiklerinin endiistriyel
gelismelere bagl olarak yiizeysel sularda bulunan konsantrasyonu
artis gostermektedir. Yiizeysel sularda bulunan bor ayni zamanda
evsel atiksulardan da kaynaklanmaktadir. Tiirkiye'de icme ve sulama
sularini en ¢ok kirleten toksik elementlerin basinda bor gelmektedir.
Bu nedenle bor giderimi hem insan sagligi agisindan hem de saglikl
tarim triinii yetistirilebilmesi acisindan olduk¢a énemlidir. Sulardan
bor giderimi icin uygulanan temel yéntemler arasinda iyon degisimi,
ultrafiltrasyon, ters osmoz ve adsorbsiyon gelmektedir.

Anahtar kelimeler: Bor kirliligi, igme sulari, Sulama sulari, Tiirkiye.

Abstract

Boron presents in Il1IA group of periodic table and has high ionization
capacity. Therefore it is classified as a metalloid. Average boron
concentration in earth’s crust is 10 mg/kg. It presents in the
environment as a salts of Ca, Na, and Mg. Boron reserves having high
concentration and economical extent are found mostly in Turkey and
in arid, volcanic and high hydrothermal activity regions of U.S. as
compounds of boron attached to oxygen. Boron is an essential
micronutrient for plants, although it may be toxic at higher levels. The
range in which it is converted from a nutrient to a contaminant is
quite narrow. Boron presents in water environment as a boric acid and
rarely borate salts. The main boron sources, whose presence is
detected in surface waters, are urban wastes and industrial wastes,
which can come from a wide range of different activities as well as
several chemical products used in agriculture. In Turkey, the most
pollutant toxic element in drinking and irrigation water is boron.
Therefore boron removal is very important in terms of human health
and agricultural products in high quality. Mainly boron removal
methods from drinking water and irrigation water are ion exchange,
ultrafiltration, reverse osmosis, and adsorption.

Keywords: Boron contamination, Drinking water, Irrigation water,
Turkey.

1 Giris

Bor, yeryiiziinde yiizden fazla minerali bulunan, degisik
amaglar ile kullanilan bir elementtir [1]. Bor bilesikleri toprak,
kaya, yeralti suyu, deniz suyu, ylizeysel su, bitki ve
hayvanlarda dogal olarak bulunur. Ancak genellikle deniz
suyunda ve kaplica sularinda bulunan bir elementtir. Dogada
yaygin olarak bulunan bu element genellikle diisiik
konsantrasyondadir. Yerkabugundaki ortalama bor
konsantrasyonu 10 mg/kg'dir [2], [3]. Bor elementinin
yerkabugundaki genel dagilimi oldukga disiik
konsantrasyonlarda olmasina karsin, bazi bolgelerdeki yliksek
bor konsantrasyonlari, ekonomik bor yataklarinin olusumuna
neden olmaktadir [1]. Deniz suyundaki bor konsantrasyonu
ortalama 4.5 ppm, tath sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir.
Yer alti sularinda bor konsantrasyonu biitiin dinyada
0.3-100 ppm arasinda degismektedir. Ayrica kanalizasyon atik
sularinda da bora rastlanmakta olup, bor konsantrasyonu
5-100 ppm arasindadir [4]-[6].

Son yillarda Etibank tarafindan yapilan arama, lretim ve
zenginlestirme c¢alismalari, {lkemizin bor rezervlerinin;
biyilikliigli, minerallerin diinya pazarlarinda aranilan

nitelikleri ve c¢esitliligi acisindan diinyada birinci sirada
oldugunu gostermistir. Tirkiye’'nin sahip oldugu madenler
icerisinde, rezerv ve iiretim kapasitesi, yiiksek tenorti, rezerv
biiyiikligl, isletme kolayliklar: ile gerek kalite ve cesitlilik,
gerekse de iretim maliyetlerindeki rekabet {stiinliikleri
acisindan diinyada soz sahibi olabilecegi en 6nemli maden,
diinya rezervinin % 72’sine sahip olmasi sebebiyle bor
cevherleridir [7], [8].

Bor, yeralt1 suyunda dogal olarak, ytizey sularinda endiistriyel
kirletici olarak veya tarimsal yiizey akislarin ve ¢iiriiyen bitki
materyallerinin bir {riinii olarak bulunabilir. Ulkemizde
sulama sularin1 en ¢ok kirleten toksik elementlerin basinda
bor gelmektedir. Tarimsal iiretimi ve insan saghigini olumsuz
etkileyen icme ve sulama sularindaki borun giderimi i¢in
cesitli yontemler kullanilmaktadir.

Bu calismada igme ve sulama sularinda bulunan borun énemi,
diinyadaki ve Tiirkiye’deki bor yataklari, bor mineralleri ve
bilesikleri, bor kimyasi, borun kullanim alanlari, borun saghk
tizerine etkileri, borla ilgili standartlar ve sulardan bor giderim
yontemleri incelenmis ve 6zellikle tilkemizdeki igme ve sulama
sularinda borun olusumu ve kaynaklar1 arastirilmistir.
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2 Borun Onemi

Temel mikronutrientlerden biri olmasi nedeniyle pek ¢ok
liriinlin yetistirilmesinde sulama suyundaki konsantrasyonu
kritik bir rol oynar. Sulama suyunda belirli metabolik
faaliyetler icin mutlaka bor bulunmasi gerekmektedir [9].

Sulama suyundaki ve topraktaki bor konsantrasyonu hem
iriinlerin yetismesinde hem de kalitesinde 6nemli bir rol
oynar [6], [10]. Borun hiicre duvarlarinin yapisal bir bileseni
olarak 6nemli bir rolii vardir [11]. Hiicre duvar1 olusumundaki
roliiniin yani sira bor hiicre duvarinin yapisinin stabilitesini
saglayan yapisal biitiinliik i¢cin de gereklidir. Ayni zamanda
membran tasinimi, enzim etkilesimleri, niikleik asit sentezi,
fenol ve karbonhidrat metabolizmasi ve seker, poliol ve
hidroksiasit tasiniminda da o6nemli bir elementtir [10],
[12]-[14]. Dolayisiyla ekonomik agidan oOnemli sebze ve
meyvelerin yetistirilmesi icin gerekli bir iz element olarak
disiintilebilir. Bor, bitkilerin gelisimlerini tamamlamalar1 ve
iyi lriin verebilmeleri i¢in gerekli bir mikro besin elementi
olmanin yani sira, gerekli tiim besin elementleri icerisinde,
eksiklik belirtilerine neden olan miktari ile toksik etki yapan
miktari, birbirine ¢ok yakin olan tek elementtir [9].

Sulama suyundaki bor konsantrasyonunun yiiksek olmasi,
bitkilerde toksik semptomlarin goriinmesine, bitkilerin
fotosentez kapasitesinin ve iiretkenliginin azalmasina neden
olmakta, bitki biiyiimesini olumsuz yonde etkilemekte ve bitki
6limini hizlandirmaktadir [15]-[17]. Bor ayni zamanda
insanlarin ve hayvanlarin beslenmesinde de o6nemli bir
elementtir. Yetigkin bir insan icin gilinliik olarak alinmasi
gereken bor miktar1 yaklasik 1 mg’dir ve bu miktar normal

besin tiiketimiyle saglanmaktadir. Bundan dolay1 bu elementi
tamamlayici bir kaynaga ihtiya¢ bulunmamaktadir [18].

insan ve hayvanlar icin borun oldukca énemli, en azindan
faydali bir element olduguna dair yapilmis bir¢ok calisma
bulunmaktadir [19]. Fort ve arkadaslar1 (1999) borun en
azindan omurgali hayvanlarin embriyolarinin gelisiminde
oldukca o6nemli oldugunu, bor yetersizligi durumunda
gelisimsel bozukluklarin ortaya ¢iktigini géstermislerdir [20].

Beslenmeyle ilgili yapilan ¢alismalar da borun kemik
metabolizmas1 ile ilgili olduk¢a faydali etkileri oldugunu
gostermektedir [21]. Ayrica gidalardaki bor organizmalarin
bagisiklik sistemlerini de etkilemektedir [19].

3 Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Bor Yataklari

Diinya bor yataklar1 onem sirasina gore; Tiirkiye, ABD,
Arjantin ve Rusya Fedarasyonu olmak {izere dort iilke
tizerinde dagilmistir. Bunlarin disinda; Cin, $ili, Bolivya, Peru
gibi iilkeler de bor yataklarina sahiptir [22]. Diinya bor rezervi
konusunda kesin bir rakam vermek gii¢ olmakla birlikte, Tablo
1’de de belirtildigi gibi, Diinya toplam bor rezervi yaklasik 1.2
milyar ton olup; bu rezervin % 72.2’si Tiirkiye’de (851 milyon
ton B203), % 8.5’i Rusya’da ve % 6.8’i ABD’de bulunmaktadir
(8].

Tiirkiye’deki yataklarin en oOnemli minerali kolemanittir
(CazB6011.5H20). Susurluk’ta panderit (5Ca0.6B203.9H20),
Bigadi¢'te tileksit (NaCaBs09.8H20), Kirka'da ise tinkal
(NazB407.10H20) en ¢ok rastlanan minerallerdir [23].
Tirkiye’de bilinen bor rezervleri doért ana bolgede
toplanmistir. Bunlar Emet, Bigadig, Kirka ve Mustafa Kemal
Pasa’dir [24].

Tablo 1: Diinya Bor madeni rezervleri (milyon ton B203) [8].

Ulke GOriiniir Muhtemel Toplam Toplam Rezerv Yasam Siiresi
Rezervler Rezervler Rezervler icindeki Pay1 (yl)
(%)

Tiirkiye 227 624 851 72.2 389
Rusya 40 60 100 8.5 69
ABD 40 40 80 6.8 55
Sili 8 33 41 3.5 28
Cin 27 9 36 3.1 25
Kazakistan 14 1 15 1.3 10
Peru 4 18 22 1.9 15
Bolivya 4 15 19 1.6 13
Arjantin 2 7 9 0.8 6
Sirbistan 3 0 3 0.3 -
TOPLAM 369 807 1176 100

4 Bor Kullanim Alanlar

Bor pek ¢ok endiistri i¢in olduk¢a faydali bir bilesendir. Bor
bilesikleri ila¢ iiretiminden metal endiistrisine kadar genis bir
aralikta kullanilmaktadir [25]. Cam endiistrisi diinyadaki
toplam bor bilesiklerinin iiretiminin yaridan fazlasini kullanan
en Onemli endiistridir. Cam endiistrisinin yani sira bor,
temizleme {lriinlerinde, yar iletkenlerde, kanser tedavisinde
ve kozmetik {retiminde de kullanilmaktadir. Niikleer
endiistride, niikleer reaksiyon hizini kontrol etmek ve niikleer
bir patlamadan kaginmak amaciyla bor-10 izotopu kullanimi
oldukca 6nemlidir [26].

Giinlimiizde bor bilesiklerinin gorevini aym kalitede ve
ucuzlukta gercgeklestirebilecek baska bir mineral olmamasi
borun énemini arttirmaktadir [27].

Borun kullanim alanlarindaki tiiketimin hizla artisi kadar, yeni
kullanim alanlarinin da giinden giline artis1 ve borun yakin
gelecekte enerji liretim kaynag olarak kullanilabilme olasilify,
bu hammaddeyi digerleri arasinda bir ayricalik
kazandirmaktadir [22].

Bor lizerinde yapilan arastirmalar, ozellikle savas ve uzay
endiistrisi acisindan énem kazanmaktadir. Ornegin bor
karbiir, (B4C), 2450 °C’de eriyen, kimyasal tepkimelere ve
radyasyona duyarsiz, oldukca sert bir maddedir. Ozgiil
agirhiginin 2.4 gr/cm3 olmasi yaninda, elmas ve bor nitriirden
sonra en sert ve en dayanikli madde olmasi nedeniyle de ugak
ve diger askeri ara¢ ve gereglerin yapiminda yeri tutulamaz.
Bor karbiir niikleer enerji santrallerinde, nétron emici 6zelligi
nedeniyle, denetim c¢ubuklar1 yapiminda da oOnemli bir
maddedir.
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5 Bor Mineralleri ve Bilesikleri

Borun oksijene kars ytiksek bir ilgisi vardir ve oksit formlarda
olugsur [28]. Toprak ve kayada, en yaygin tiirii boraks olmak
lizere, borat olarak bulunmakta [3], su ortaminda ise
genellikle borik asit ve kismen de borat tuzlar1 formlarinda
bulunmaktadir [29]. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali
oldugu bilinmektedir. Yaygin olarak bulunan bor
minerallerinden bir tanesi bir tiir aluminoborosilikat minerali
olan ve yapisinda %10’a kadar bor icerebilen Turmalin'dir.
Ancak, sanayide alkali ve toprak alkali bor mineralleri olan

tinkal (NasB402.10H20), kernit (NazB407.4H20),
kolemanit (CazB6011.5H20) ve iileksit (NaCaBs09.8H20)
kullanilmaktadir.

Bor iceren yiizii askin mineral olmasina ragmen, bunlardan
ancak bir kismi ticari degere sahiptir ve uluslararasi
pazarlarda islem gorir. Ticari 6nemi olan bor bilesiklerinin
cogu, borun oksijenle ve toprak alkalilerle yapmis oldugu
bilesiklerdir. Bir borat anyonu, metalik bir katyon ya da
hidrojenle birleserek bu mineralleri olusturur ve mineraller

birlestikleri metal katyonunun adiyla tanimrlar (sodyum
borat, kalsiyum borat gibi). inorganik olan bu mineraller
uluslararasi pazarlarda B20s igerikleri goz oniine alinarak
pazarlanirlar [27].

Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Mg, Na elementlerine
gore isimlendirilirler. Na kokenli olanlar tinkal (boraks),
Ca kokenli olanalar kolemanit ve Na-Ca kokenli olanlar iileksit
olarak adlandirilir.

Bor bilesikleri icinde ticari olarak en fazla énem tasiyanlari
boratlardir. Bunlardan boraksin gerek dogada yaygin
bulunusu, gerekse endiistriyel kullanim alanmnin ¢ok olusu
nedeniyle, bor bilesikleri ile ilgili endiistri boraks endiistrisi;
madenciligi de boraks madenciligi olarak bilinir. Boraks
madenciligi ve endistrisi, kati boratlar kadar tuzlu gol
sularindan elde edilen iirtinleri ve volkan bacalarindan ¢ikan
gazlardan elde edilen bor tiriinlerini de kapsar. Ticari 6nemi
olan ve kristal suyu iceren boratlardan en 6nemlileri, kimyasal
kompozisyonlari ile birlikte Tablo 2’de verilmistir [8].

Tablo 2: Ticari 6nemi olan bor mineralleri [8].

. - Diinyada Tiirkiye’de
0,
Mineral Formiili 70B20s Bulundugu Yer Bulundugu Yer
Boraks NazB407.10H20 36.6 Tiirkiye, ABD Eskisehir
(Tinkal)
Kernit NazB407.+H20 51.0 Tirkiye, ABD, Kirka
(Razorit) Arjantin
Uleksit NaCaBs09.8H20 43.0 Tiirkiye, Kirka, Emet, Bigadig
Arjantin
Propertit NaCaBs09.5H20 49.6 Tiirkiye, Mustafa Kemal Pasa, Kestelek Kkoyi,
ABD Emet, Doganlar,
Kolemanit CazBs011.5H20 50.8 Tiirkiye,ABD Emet, Bigadi¢, Kirka, Mustafa Kemal
Pasa, Kestelek Koyt
Pandermit Cas4B10019.7H20 49.8 Tiirkiye Sultangayiri, Bigadig
(Priseit)
Borasit Mg3zB7013Cl 62.2 Tirkiye Susurluk
Hidroborasit CaMgBO011.6H20 50.5 Tirkiye Emet, Doganlar, igdekoy, Kestelek

6 Bor Kimyasi

Borik asit 9.2 pKa degerine sahip cok zayif bir asittir. pH'1n
7’den kiiciik oldugu durumlarda ¢éztinmeyen formu olan borik
asit seklinde, pH’'1in 10.5’den daha biiylik degerlerinde ise
¢oziinmiis borat formunda bulunmaktadir. Diisiik pH’larda
borik asitin esas tiirlii Sekil 1'de de goriildigii gibi ndtral
formdadir [16].
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Sekil 1: pH'1n bir fonksiyonu olarak H3BO3/H2B03-dagilimi
[16].

Borik asit ve boratin herhangi bir s1v1 sistem igerisindeki orani
temel olarak pH degerine baghdir. Yiiksek pH degerlerinde tek
degerlikli borat anyonu B(OH)4 hakim olurken, daha diisik
pH'larda iyonize olmamis borik asit B(OH)s baskin olarak
bulunmaktadir. Borik asidin suda ¢6ziinmesi asagidaki sekilde
ifade edilebilmektedir [16]:
B(OH); +H,0 <> B(OH); +H™ pK,=9.2, 25°C )
pH 6-11 arasinda ve yiiksek konsantrasyonlarda (>0.025
mol/L), B303(OH)s4~, B4Os(OH)4~ ve BsOs(OH)s gibi yiiksek
¢oziinirlikli poliborat iyonlar1 olusmaktadir [16]. Trimer
borat olusumu iki sekilde gerceklesmektedir. Trimerik
hidroksiboratin (B303(OH)4-) halka tipinin yapisi ve yiiksek
¢ozliniirligii nedeniyle, ilk reaksiyon B303(OH)4 olusturur
[16]:

2B(OH); + B(OH), <> B;O04(0H), +3H,0 2
ikincisi reaksiyon ise asagidaki gibidir [16]:
2B(OH); + B(OH), <> B5(OH),, 3)
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Sonug olarak B3(OH)io- olusumuna neden olur. Yiiksek bor
konsantrasyonlarinda, tetraboratlarin olusumu asagidaki
reaksiyon sonucu gerceklesmektedir [16]:

2B(OH); + 2B(OH), <> B405(OH)E' +5H,0 (4)
Pentaborat olusumu ise asagida verilmistir [16]:

4B(OH), + 2B(OH); <> B;O4(OH); +6H,0 (5)

7 Icme ve Sulama Sularinda Borun Olusumu ve
Kaynaklari

Bor, yeralti suyunda dogal olarak, ylizey sularinda endiistriyel
kirletici olarak veya tarimsal ylizey akislarin ve ¢liriiyen bitki
materyallerinin bir {riinii olarak bulunabilir. Ulkemizde
sulama sularini en ¢ok kirleten toksik elementlerin basinda
bor gelmektedir.

Pek cok endiistride kullanim alani bulan bor bilesiklerinin
endiistriyel gelismelere bagh olarak yiizeysel sularda bulunan
konsantrasyonu artis gostermektedir. Yiizeysel sularda
bulunan borun temel kaynaklar1 deterjan ve temizleme
triinleri bakimindan zengin evsel atiksular, dzellikle tarimda
kullanilan ¢esitli kimyasallarin iretildigi endiistrilerden
kaynaklanan atiklardir [30], [31]. Bununla beraber tilkemizde
icme suyu kaynagi olarak en ¢ok kullanilan yer alti1 sularindaki
bor genellikle dogal kaynaklidir.

Diinya topraklarinda genellikle kithgi gozlenen bor
elementinin, Tiirkiye topraklarinda bollugu gézlenmektedir.

Diinyadaki en fazla bor rezervine sahip iilke olan Tiirkiye’de
de baz1i yer alti sularinda yiiksek konsantrasyonda bor
bulundugu goriilmiistiir. Bor kirliligi tilkemiz agisindan 6nemli
bir sorundur. Bor madenleri ve borik asit tesislerinden
kaynaklanan atiklar Kkirliligin esas kaynaklaridir. Ayrica
ozellikle Tirkiye'nin Bati Anadolu Bolgesinde yiiksek
miktarda bor iceren jeotermal sular bulunmaktadir. [32]. Bati
Anadolu’da bulunan akiferlerdeki bor konsantrasyonunun 1-
63 mg/L araliginda oldugu rapor edilmistir [33]. Tiirkiye’deki
cesitli bor tesisleri Onemli c¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Tesislerden yiiksek bor iceren (yaklasik 1500
mg/L) atiksular goletlere bosaltilmaktadir. Bu goletler bor
tesis alanindan daha genis bir alani isgal etmektedir [34].

Tiirkiye’'de bor icerigi yiiksek sular sebebiyle, Afyon, Aksaray,
Bigadi¢, Burdur, Konya-Eregli, Eskisehir, Germencik-
Omerbeyli, Igdir, Karasaz, Kayseri, Yiiksekova ve Salihli
yorelerindeki topraklarda yiiksek diizeyde bor Kkirliligi
goriilmektedir. Bununla birlikte, bor mineralince zengin olan
yeralti sicak su kaynaklarinin, sulama sularina karismasi
onemli bir sorundur. Biiyiik Menderes Vadisi, jeotermal sicak
su kaynaklar1 bakimindan oldukg¢a zengin bir bélgedir. Burada
bulunan tesislerin bir¢ogu atik sularimmi Biiyilk Menderes
Nehrine bosalttig i¢in Biiyiik Menderes Nehri suyunda ve bu
suyun kullanildigi tarim alanlarinda bor kirliligi giderek
artmaktadir [9].

8 Borun Saghk Uzerine Etkileri

Yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bor
insan saghg ve bitki tiirleri lizerinde toksik etki yapan bir
elementtir.  Bitkilerin biiylimesinde olduk¢a o6nemli bir
element olan bor, gereken miktarindan ¢ok az daha fazla
alinmast durumunda bitkiler igin toksik olmaktadir.
Dolayisiyla bor konsantrasyonunun yetersizligi ile fazlalig
arasinda olduk¢a dar bir aralik bulunmaktadir. Mesela,

ayciceklerinde 0.5 ppm bor iyi bir biiyiime i¢in gerekliyken
1 ppm bor kesinlikle toksik etki yapmaktadir [35].

Bitkiler tizerine borun olumsuz etkileri ile ilgili oldukc¢a genis
capli arastirmalar yapilmistir. Borun fizyolojik etkileri
arasinda kok hiicre boélinmesi, gecikmeli filiz ve kok
bliylimesi, fotosentezin engellenmesi ve yapraklarda klorofilin
azalmasi gosterilebilir [11]. Pek c¢ok iiriinde bor toksisitesi
semptomlar1 arasinda yash yapraklar t{zerinde yaniklar,
yapraklarin sararmasi, bozulmanin hizlanmasi ve sonunda
6lmesi yer almaktadir. Bu belirtiler bor miktarina ve bitkinin
toleransina gore degismektedir [36]. Topraklarda gereginden
fazla miktarda bulunan borun, toksik etkileri nedeniyle bitki
biliylime ve gelismesini sinirlandiricr etkisi, orta Anadolu’da
karsilasilan en yaygin mikro besin elementi sorunlarindandir
[9].

Borun hayvanlar ve insanlar iizerine toksik etkileri ¢ok iyi
bilinmemektedir. Bor toksisitesi, maruz kalinma siresine,
sikligina ve miktarina baghdir. Dolayisiyla toksisitenin 6l¢timii
oldukca zordur. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir bélimi borun
hayvanlar iizerine olan toksik etkisinin ortaya g¢ikarilmasi
adinadir. Goriilen en 6nemli rahatsizliklar arasinda deri ile
ilgili hastaliklar, biiytimenin gecikmesi ve tavsan ve farelerin
lireme sisteminde olumsuz etkiler sayilabilir [37]-[39].

Bor bilesikleri; insan viicuda solunum ve sindirim yollariyla
veya mukoz membranlar araciligl ile girer. Coziinen bor
bilesikleri viicuda alindiktan sonra, beyin omurilik sivisinin
derisimi artar, en yliksek derisimlere beyin, karaciger ve yag
dokularinda rastlanir. En fazla kemiklerde birikir. Genellikle
tire, digky, siit ve ter ile viicuttan atilir. insan iizerinde borik
asit ve boraksin etkisi, mide bulantisi, siddetli kusma, karin
agrisi ve ishal ile kendini gosterir. Karakteristik diger bir
belirti de deri dokiintiileri ile sonuglanan kizartili isiliktir.
Ciddi durumlarda tasikarti ve akteriyal basingta diisme ile sok
olabilir. Oldiiriicii doz gocuklar icin 5-6 g, yetiskinler icin ise
10-25 g'dir [40].

Viicuda nasil girerse girsin, % 90-95 kadar1 viicutta
birikmeden hemen iire ile digsar1 atilmaktadir. Yani viicutta pek
tutulmamaktadir. Yalnizca, kemik, tirnak ve killarla karaciger
ve dalak gibi organlarda biraz birikmektedir.

9 Borla ilgili Standartlar

Uzun yillar boyunca bor toksik bir element olarak kabul
edilmemistir. 1958, 1963 ve 1971 yillarinda Diinya Saglk
Orgiiti'niin (DSO) hazirladigi icme Sulan icin Uluslararasi
Standartlar’da bordan bahsedilmemistir. I¢me sularinda
bordan ilk defa 1984 yilinda yaymlanan igme Suyu Kalitesi
dokiimaninda bahsedilmis ve bor giderimi ile ilgili herhangi
bir isleme gerek olmadigl sonucuna varilmistir. Diger bir
deyisle bor zararh olarak kabul edilmemistir. DSO tarafindan
icme sularinda bor konsantrasyonu icin yonerge ilk kez
1993’de ¢ikarlmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda borun
hayvanlar tzerinde c¢esitli zararll etkilere neden oldugu
goriilerek 1993 standartlarinda o6nerilen deger 0.3 mg/L
olarak belirlenmistir. Ancak sulardan bor gideriminde
kullanilan proseslerin performanslarinin iyi olmamasi
nedeniyle bu deger 1998 yilinda 0.5 mg/L’ye yiikseltilmistir.
Bu deger gliniimiizde de gecerlidir. Bununla beraber, Birlesik
Krallik ve Amerika Birlesik Devletleri'nde gergeklestirilen
borun beslenme yoluyla viicuda alinmasi ile ilgili olduke¢a
kapsamli ¢alismalarin sonucunda, yiyecek yoluyla ve havanin
solunmasi suretiyle borun viicuda alinma oraninin
beklenildiginden daha az oldugu gorilmigstir. Kabul
edilebilen giinlitk alim miktar1 da géz oniinde bulundurularak
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bor i¢in izin verilen maksimum konsantrasyon 2.4 mg/L’ye
yiikseltilmistir [6].

Tablo 3 diinyanin cesitli bolgelerinde bor icin icme sularinda
izin verilen maksimum konsantrasyonlar1 gostermektedir.
Tablodan da goriildigi gibi bircok iilke DSO’niin 6nerisine
uymamaktadir. Suudi Arabistan ve Israil DSO’{iniin hazirladig1
kilavuz degere uyan tek tilke olarak goriilmektedir. Bu arada
ABD i¢me uslarindaki bor konsantrasyonu agisindan herhangi
bir yonetmelige sahip degilken, Kanada ve Avusturalya ise
belirlenen degerden ¢ok daha yiiksek maksimum bor
konsantrasyonuna izin vermektedir. Bunun iki nedeni
bulunmaktadir.

Tablo 3: Diinyanin ¢esitli bolgelerine ait igme suyunda izin
verilen maksimum bor konsantrasyonlari [6].

Maksimum bor

Birincisi insan lizerindeki zararh etkilerini kanitlayan yeterli
bilginin olmamasidir. ikincisi ise standartlardaki degeri elde
edebilmek icin uygulanan sulardan bor giderim ydntemleri
oldukca zor ve pahall bir yéntemlerdir [6]. Ulkemizde de
insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik’e gore igme
sularinda izin verilen maksimum bor konsantrasyonu 1
mg/L’dir.

10 Bor Giderme Yontemleri

Tarimsal liretimi ve insan saglhigini olumsuz etkileyen i¢me ve
sulama sularindaki borun giderimi icin cesitli yontemler
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan bor giderme yontemleri ve
elde edilen verimler Kkarsilastirlmali olarak Tablo 4’'de
verilmistir.

Diinyada tath su kaynaklarinin hizla azalmaya baslamasi
nedeniyle, yaklasik 5 mg/L bor iceren deniz suyunun hem

Bolgeler Konsantrasyonu mg/L
Suudi Arabistan 05 icme suyu hem de sulama suyu amach alternatif bir su kaynagi
Amerika Birlesik Devletleri - olarak kullanimi1 cazip hale gelmistir. Dolayisiyla farklh
Minnesota 0.6 uygulamalar  i¢in  artilmis  deniz = suyundaki  bor
New Hampshire 0.63 konsantrasyonunun kontrolii olduk¢a énemlidir. Sulardan bor
Florida 0.63 giderimi i¢in uygulanan temel yontemler arasinda ¢okeltme-
Maine 0.63 koagiilasyon [41], adsorpsiyon [31], elektrokoagiilasyon [42],
Wisconsin 0.9 . .
Avrupa Birligi 1 iyon degisimi [43], ters osmoz [46] yer almaktadir. Ancak bu
Giiney Kore 1 yontemlerle Vbor gideriminde b'ﬁm leltl"aI‘ .neder}i}.r.le
Japonya 0.2 standartlar saglanamamaktadir. Bu yontemler 6zellikle diisiik
Yeni Zellanda 1.4 bor konsantrasyonlarinda ¢esitli sinirlamalara sahiptir.
[srail 0.5 Mesela, ters osmoz yontemi, normal pH sartlarinda deniz
Avusturalya 4 suyundan bor giderimi i¢in yetersiz kalmaktadir.
Kanada 5
Tirkiye 1
DSO’niin tavsiye ettigi deger 0.5
Tablo 4. Sulardan bor giderme yo6ntemleri ve verimleri.
Yontem Isletme sartlari Verim/Kapasite Referans
. N Elektrot tiirii: Aliminyum,
Kimyasal Koagtilasyon N . .
Koagiilant tiirii: Aliiminyum kloriir .
(KK) + _ . _ KKile %24
. B=500-1000 mg/L, optimum pH=28 . [41]
Elektrokoagiilasyon limi _ EK ile %94
(EK) Aliminyum dozu = 7.45 g/L,
Uygulanan elektrik akimi=0-5A
Elektrot tiirii: Aliminyum,
. Kullanilan elektrolit: CaCl, o
Elektrokoagillasyon B =100 - 1000 mg/L, optimumpH =8, Sicaklik = 25°C %97 [42]
Uygulanan elektrik akimi = 1.2 - 6.0 mA/cm?
Recine tiirii: Dowex 2x8 anyon degistirici regine
; e e Optimum pH =9, Sicaklik =25¢C, -0
lyon Degisimi B = 600 mg/L, Recine miktar1 = 1g/50 ml, Temas siiresi = 480 ~%50 [43]
dak
Adsorl_)an madde ve mlk_tarl: ugucu kql (UK), 100 g/L; UK ile 39%90
. zeolit (Z), 50 g/L, demineralize linyit (DL), 50 g/L .
Adsorpsiyon : Zile <%20 [31]
Optimum pH =10, B =10 ppm, DL ile <%20
Denge zamani = 24 saat, Sicaklik = 25°C 0
Adsorban madde ve miktari: nétralize edilmis kirmizi camur, 6
. g/L 0
Adsorpsiyon Denge zamani = 20 dak, B=12 - 200 mg/L, >%90 [44]
Optimum pH = 7, sicaklik = 25°C
Adsorban madde: atik liile tas1 (LT) ve
. modifiye edilmis atik liile tas1 (MLT) LT ile 96.15 mg/g
Adsorpsiyon Denge zamani = 48 saat, optimum pH = 10, MLT ile 178.57 mg/g [45]
Sicaklik = 20°C, B = 600 mg/L
Kullanilan membran: SWHR, basin¢ = maks. 40 bar o
Ters Osmoz Optimum pH = 11, sicaklik = 34°C, B = 24.8 ve 9.4 mg/L %99 [46]
Ters Osmoz B =5 mg/L, sicaklik = 21.9°C, optimum pH =9 %69 [47]
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Bu yontemde pH'in yiikseltilmesi bor giderimini arttirsa da
ylksek pH tortu olusturma, korozyon ve yiiksek maliyet gibi
dezavantajlara  sahiptir.  [48]-[52]. Elektrokoagiilasyon
yontemi ile yapilan bir ¢calismada bor gideriminde aliminyum
[42], demir [53] ve ¢inko [54] elektrot denenmis ve yliksek
bor konsantrasyonlarinda % 90'1in lizerinde verim elde
edilmistir. Herhangi bir kimyasal madde ilavesi gerektirmeden
ve olduk¢a makul bir elektrik enerjisi tiiketimi ile (maksimum
0.8 kw saat/m3) yiiksek bor giderme verimi elde edilmesi
laboratuar oOlgekli modellerden tam o6lgekli modellere gecis
icin umut verici bulunmustur.

Sulardan bor giderimi amaciyla gergeklestirilen bir baska
calismada ise kimyasal koagiilasyon yontemi ile
elektrokoagiilasyon  yontemi karsilagtirilmistir [41].
Elektrokoagiilasyon yonteminde aliiminyum elektrotlarin,
kimyasal koagiilasyon yonteminde ise koagiilant olarak
aliminyum Kloriiriin kullanildig1 calismada,
elektrokoagiilasyon ile ¢ok daha yiiksek bor giderme verimi
elde edilmistir. Elektrokoagiilasyon yodntemi ile optimum
kosullarda elde edilen verim % 90’1n iizerinde iken, kimyasal
koagiilasyon kullanilarak sadece % 24 verim elde
edilebilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda yiiksek uygulama
ve rejenerasyon maliyetine ragmen i¢me sularindan bor
giderimi i¢in en uygun yontemin borat anyonlar1 ile kompleks
olusturan bor segici reginelerin kullanimi oldugu goériilmiistiir
[55]. Ancak bu yodntemle bor giderimi ¢ok da ekonomik
olmadigl icin daha etkili ve ekonomik bir teknolojiye ihtiyag
duyulmaktadir.

Son yillarda, bazi sorpsiyon (adsorpsiyon, biyosorpsiyon ve
iyon degisimi) prosesleri, baz1 yeni materyallerin kullanilmaya
baslanmasindan  dolayr sulardan toksik  maddelerin
gideriminde etkili yontemler olarak 6nem kazanmislardir.
Simdiye kadar modifiye edilmis veya edilmemis kil
mineralleri, polimerik jeller ve aktif karbon gibi pek ¢ok farkl
materyal adsorpsiyon yontemi ile su ve atiksulardan bor
giderimi i¢in kullanilmislardir. Bor gideriminde adsorban
madde olarak kullanilan materyaller arasinda sepiyolit [45],
kirmizi camur [44], magnezyum oksit [30], hidrotalsit benzeri
bilesikler [56] ve modifiye edilmis bentonit [49] yer
almaktadir.

Su ve atiksularin adsorpsiyon yontemi ile aritiminda diisiik
maliyetli ve kolaylikla elde edilebilir materyallerin
kullanilmasi ile ilgili son yillarda olduk¢a fazla arastirma
bulunmaktadir. Adsorpsiyon, diisiik kirletici
konsantrasyonlarinda nispeten daha kullanish ve ekonomik
bir yontemdir. Yiksel ve Yirim (2010) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada sulardan  klinoptilolit
kullanilarak bor gideriminde ©6nemli bir verim elde
edilememistir [31].
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