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Bu cahismada, Seydi Cay1 (Eskisehir) cevresinden toplanan su ve
toprak orneklerinde bulunan bor miktarimin mutajenejik etkisi
arastirilmistir. Mutajenite Salmonella typhimurium TA 98 ve TA 100 suslar:
ile Ames / Salmonella /| Mikrozom test yontemi kullamlarak hem metabolik
enzimlerin kullanildig1 S9'lu ortamda hem de S9'suz ortamda arastirilmistir.
Elde edilen sonuclar kontrol gruplar1 ile beraber SPSS programinda
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This study evaluates the mutagenic effects of boron water and soil
samples that are collected from Seydi Stream by Ames / Salmonella /|
Microsomal test. The mutagenic activity was initially screened using
Salmonella typhimurium strains TA 98 and TA 100, with or without S9
metabolic activation. The results with control groups are estimated with spss
programme by using student - t test. At stations which have high boron
concentrations some doses indicate significant mutagenicity and toxicity of
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1. GIRIS

Bor, stratejik bir madendir. Bor minerallerinin, son derece 6zel kimyasal
yapilar1 nedeniyle, hammadde, rafine iiriin ve nihai irlin seklinde, biiyiik
cogunlugunda alternatifsiz olmak iizere, sayisiz kullanim alani mevcuttur. Bor
mineralleri, ilave edildikleri malzemelerin katma degerini olaganiistii
yiikseltmekte, bu nedenle sanayinin tuzu olarak adlandirilmaktadirlar. Gelisen
teknolojiler, bor kullanimini ve bor minerallerine olan bagimlilig1 artirmaktadir.
Hammadde, yar1t mamul ve mamul madde olarak, cam, porselen, seramik, tekstil,
deterjan, metalurji, tarim, havacilik, savunma gibi c¢cok farkli sektorlerde
kullanilan bor mineralleri sanayinin vazgegilmez hammaddelerindendir. Ozellikle
ucak ve uzay sanayilerinde, yap1 elemani ve yakit olarak kullanimlar1 so6z
konusudur [1].

Tiirkiye’deki bor yataklar1 Bursa, Balikesir, Kiitahya ve Eskisehir il sinirlari
icerisinde olup, bu bdlgede diinya bor rezervlerinin % 70’ine sahiptir. Tiirkiye’de
baslica bor iiretimi Kiitahya ile Balikesir il merkezleri arasinda, yaklasik 200 km
uzunlugunda ve 70 — 120 km genisligindeki bir kusak boyunca yer alan Bigadicg,
Kemalpasa, Emet ve Kirka yorelerinde yapilmaktadir [2].

Agik ocaklarda bor cevheri elde edilirken, cevherin tlizerinde bulunan borca
zengin Ortii tabakasi tiraglanarak atilmaktadir. Borca zengin olan ve pasa adi
verilen bu atiklar erozyon ve yagislarin etkisiyle hem akarsulara ulagsmakta, hem
de gectigi yerlerdeki topraklari kirletmektedir [3].

Diinyada sucul ortamlardaki bor kirliliginin kaynaklari, ikinci kullanim atik
sular olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de ise sucul ortamlardaki bor kirliligi
direk olarak bor iiretimi yapan isletmelerden artik ve yikama sular1 yoluyla
olmaktadir [3].

Bor yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olar bulunan bir elementtir.
Canlilarin bu elementin varligina evrim gegirdigi diisliniilmektedir [4]. Bor
elementinin mikroorganizmalar {izerindeki olumsuz etkilerinin 0,515 — 0,667
ppm’den Dbagladigi saptanmistir [5]. Sucul ortamda kabul edilen bor

konsantrasyonu 0,75 — 1,0 mg/It arasinda belirlenmigtir [6]. Deniz sularinda



normal olarak bulunan 4,5 mg/It bor deniz canlilar1 i¢in zararli degildir [7]. Birge
dogal sularda borun en diistik etki konsantrasyonunu 1,0 mg/It olarak kaydetmistir
[8]. Asir1 bor insanlar ve hayvanlarin merkezi sinir sistemini etkilemektedir. Bor
icerigi 1 ppm’in iizerinde olan sularin, igme suyu olarak kullanilmast ABD’de
yasaklanmigtir [9]. Yerkabugunda bor ortalama 10 ppm’den az olarak
bulunmaktadir. Bor elementinin yerkabugundaki genel dagilimi ¢ok az olmasina
karsin, belli ortamlardaki bor konsantrasyonlarinin ¢ok fazla oranlardaki artisi,
ekonomik bor yataklarinin olusumunu sonuglar [10].

Calisma bolgemiz, Eskisehir ilinin 70 km giineyinde, Kirka Beldesinin 4,5
km batisinda yer almakta. Kirka Bor Isletmesinin kurulu kapasitesine gore
yaklagik 500 yil kadar yetecek, Eskisehir — Seyitgazi — Kirka’daki rezervimiz
yaklasik 600 milyon ton kadardir [4].

Giliniimiizde yasadigimiz ¢evre, insanoglunun bir takim olumsuz etkileri
sonucu giderek bozulmaktadir. Son yillarda hizla artan niifus ve asir1 kentlesme
ile teknolojik gelismeler ve bunlara bagl olarak yasam diizeyinin yiikselisi dogal
kaynaklar1 olumsuz yodnde etkiler olmus ve canlilarin yasam ortamlarinda
bozulmalara ve dengesizliklere sebep olmustur. Sonugta bu bozulma ve
kirlenmeler canlilarin saglhigini tehdit edici boyutlara ulasmistir. Bu sebeple cevre
sorunlar1 giinlilk yagsamin en o6nemli sorunu haline gelmistir. Ciddi sorunlar
olusturabilen birgok hastaligin ortaya ¢ikmasina yol acan etmenlerin basinda
glinliik yasamda sik sik kullanilan sentetik yada dogal kimyasal bilesenler
gelmektedir [11].

Bu bilesiklerin pek ¢ogu canlilarin DNA’sinda degisikliklere yol acarak
genotoksik ve kanserojenik etkilere sahip olmaktadir [12, 13]. Insan
popilasyonunun ¢evresindeki kanserojen ve mutajen maddelerin etkisinden
korunmasi i¢in g¢evremizdeki bu oOzellige sahip bilesiklerin tespit edilmesi ve
etkilerinin degerlendirilmesi oncelikle gerekli ve onemlidir [12, 14, 15, 16].

Kimyasal maddelerin kanserojenik risklerini ortaya ¢ikarmak icin en akilc
yaklagim deney hayvanlarinda tiimor indiiksiyonudur. Ancak bu testlerin
sonug¢lanmasi uzun zaman almakta ve maliyetleri yiiksek olmaktadir. Bu nedenle

arastirmacilar karsinojenite arastirmalarina esas olabilecek, kisa zamanda sonug



verebilen ve diisiik maliyetli bir¢cok kisa zamanl test sistemleri gelistirmislerdir.
Bu testler kimyasal maddelerin mutajenik etkilerini belirlemeye yoneliktir. Kisa
zamanli test sistemlerinden en yaygin olarak kullanilanlar1 bakteriyel testlerdir.
Bakteriyel testler bakterilerin basit tireme ortamlarinda hizla tireyebilmeleri, basit,
cabuk ve ucuz uygulanabilir olmalar1 nedeni ile tercih edilmektedirler [17].

Genotoksisite arastirmalarinda fiziksel ve kimyasal mutajenlerin DNA’da
meydana getirdigi hasar, bakteriyel mutasyonlar1 6lgebilen kisa zamanl testler ile
saptamaktadir. Bu testlerde mutajenik etki ileri ve geri mutasyonlar1 belirleyen
yontemlerle Olgiilebilmektedir. Bu testler igerisinde en yogun kullanilan kisa
zamanli ve geri mutasyon testi olan Ames / Salmonella / Mikrozomal (mutajenite)
testidir [18].

Salmonella / Mikrozom testi hemen hemen tiim laboratuvarlarda rutin
caligmalarda uygulanir. 1970’li yillarin basinda gelistirilen bu yontem, bakteri
mutasyonu olusan mutant kolonilerin saptanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
testle Salmonella typhimurium’dan elde edilen mutant suslar kullanilir. Bu
suslardan TA 1535 ve TA 100 baz cifti degisimi, TA 1537, TA 1538 ve TA 98
cerceve kaymasi tipi mutasyonlar i¢in duyarlidir. Bu suglar iireyebilmek i¢in besi
yerinde histidin aminoasitine duyan oksotrofik mutantlara doniistiiriilmiistiir [19].
Test suslar1 histidin mutasyonuna ek olarak belirli mutajenlere karst duyarliklarini
arttiran bagka mutasyonlar da igerirler. Bu mutasyonlardan biri rfa’dir. Bu
mutasyon bakteri ylizeyini kaplayan lipopolisakkarit bariyerin bolgesel kaybina
neden olur ve normal hiicre duvarindan gegcemeyen biiyiikk molekiillere karsi
gecirgenligini arttirir [15]. Ayrica DNA onarim mekanizmasinda etkili olan uvr B
mutasyonlarint ve ampisiline direnglilik saglayan PKM 101 plazmitini
icermektedir [15].

Bu testte Salmonella typhimurium’un mutant suslari test edilen ajanla
birlikte, sinirli miktarda histidin iceren minimal besi yeri plaklarina ekilir.
Bulunan histidin miktar1 bakterilerin birka¢ jenerasyon gelismesine izin verir.
Sonugta DNA lezyonu mutasyonla sonuglandiginda mutant fenotip ifade edilir.
Ortamdaki, histidinin tiikenmesinden sonra geri donilisen (hist+) revertant

bakteriler besi yerinde histidin aminoasiti olmasa dahi gelisebilmektedir [20].



Kimyasal mutajenlerin bliyiikk bir boliimii promutajen Ozelliktedir. Yani
mutajenik etkiden kendileri degil metabolitleri sorumludur. O halde gecerli
sonuca ulasilabilmesi icin test susu ile yalmizca kimyasal bilesigin degil
metabolitlerinin de temasa ge¢mesi saglanmalidir. Bu amagla S9’lu yontemde
memeli canlilardan elde edilen karaciger mikrozomal enzimler kullanilir. Ames
testi S9’1u ve S9’suz olmak tizere iki sekilde yapilir [20].

Salmonella plak inkorporasyon deneyi, kompleks bilesiklerin mutajenik
Ozelliklerinin arastirilmasi, aktif bilesiklerin belirlenmesi ve antimutagenez
mekanizmasinin ¢alismasi i¢in kullanigh esnek ve ¢cok yonliidiir [21].

Gilinlimiizde insanlar1 en fazla ilgilendiren ve yasamin temeli olan konular
arasinda gida, saglik ve ¢cevre konular1 6nemli yer tutmaktadir. Tiim bu konular ile
iligkili olan temiz kullanilabilir su ise diinya niifusunu ve yasam kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Endiistriyel teknolojinin gelismesine paralel olarak su,
hava ve topragin sagliga zararli maddelerle kirlenmesi insanoglunun karsisindaki
en Onemli toksikolojik sorunlardan biridir. Giliniimiizde teknik olarak
kullanilabilir durumda olan tathh su kaynaklarmin olduk¢a sinirli oldugu
bilinmektedir. Diger taraftan tarim alanlarinin bilingsizce kullanilmasi da sorunu
arttirmaktadir.

Bu calisma ile bor bakimindan zengin oldugu belirlenen, Kirka ydresinden
toplanan su ve toprak orneklerinde, bulunan bor miktarinin mutajen olup olmadigi
arastirildi. Mutajenlerin etki mekanizmasi kesin olarak aydinlatildiktan sonra
belirli cevresel mutajenlerin insanda kansere sebep olabilecegi siliphesi
dogmustur. Mutajenite ve karsinojenite arasindaki iligkiyi arastiran bir ¢alisma ile
belirlenen 175 karsinojenik maddenin 157’sinin ayn1 zamanda mutajen oldugu ve
karsijonite ile mutajenite arasinda % 90 oraninda bir baglant1 oldugu siiriilmiistir.
Bu ajanlarin, hiicrelerde somatik mutasyonlar1 uyararak kansere neden olmasi,
kanserin somatik mutasyon teorisiyle bagdasmaktadir [22]. Bor elementinin
mutajen olmasi durumunda bu yoredeki tarim alanlari, yasayan insanlar ve su

kaynaklarindan yararlanan ¢evre ciddi bir tehdit ile kars1 karsiya kalmaktadir.



2. MUTASYON

Canlilarda, genetik mataryalin miktar, organizasyon veya igerigindeki ani
ve rastgele ortaya cikan kalitsal degisimlere mutasyon adi verilir [23].
Mutasyonlar dogada kendiliginden (spontan) meydana gelebildigi gibi mutajen
ad1 verilen fiziksel ve kimyasal etmenler tarafindan sentetik olarak meydana
getirilebilirler. Mutajen, kisaca mutasyona neden olan etmendir. Mutajenler
fiziksel ve kimyasal kaynakli olabilir ve genelde dogal (spontan) olanlara gore
daha yiiksek mutasyon frekansina neden olurlar. Mutasyon sonucu meydana gelen
tiriine mutant denir. Mutasyon, genomda kalitsal bir degisime neden olur. Cok
hiicreli ve eseyli lireyen organizmalarda mutasyonun kalitsal olmasi i¢in germ
hiicrelerinde olmasi gerekir. Somatik dokulardaki mutasyonlar bireyin fenotipinde

gbzlenebilir fakat dole gegemedigi icin o bireyden sonra ortadan kalkar [23, 24].

2.1. Mutasyon Cesitleri

Mutasyonlar 2 temel grupta incelenebilir. Bunlar1 ‘kromozom
mutasyonlar’ ve ‘gen mutasyonlari’ olarak siralayabiliriz. Kromozom
mutasyonlart da ‘kromozom say1 degisimleri’ ve ‘kromozom yap: degisimleri’

seklinde iki gruba ayrilabilir [25, 26].

2.1.1. Kromozom mutasyonlari

2.1.1.1. Kromozom say1 degisimleri (genom mutasyonlari)

Organizmalarin hem dogal hem de labaratuvar populasyonlarinda
kendiliginden meydana gelen kromozom sayisindaki degisimlerdir. Kromozomlar
bazen mitoz ve mayoz sirasinda diizenli olarak ayrilmayabilir ve farkli kromozom
sayisina sahip hiicreler olusabilir. Bu sekilde bircok genin orani degiseceginden
dolay1 kalitsal ac¢idan birgok sorun (Mongolizm, Turner Sendromu, Klinefelter
Sendromu vb.) olusur [26, 27, 28]. Bu olayda kromozomun bir parcasi1 degil tiimii

yok olur yada sayica artar. Oplodi ve andploidi olarak iki sekli vardir [29].



A. Oploidi

Kromozom  sayist  takimindaki  degismelerdir. Bir  takimdaki
kromozomlarin hepsinin birden sayisinin tam katlar halinde yiikselmesi veya
organizmada sadece tek takim kromozom bulunmasi bigiminde olabilir.
Monoplaoidi ve poliploidi olarak iki kisimda incelenir.

Monoploidlerde her kromozomdan sadece bir tane tasindigi icin bitin
genler de tek kopya halinde bulunur. Mayoz boliinme sirasinda monoploidlerde
kromozom eslesmesi olmadigindan kromozomlarin kutuplara ¢ekiligleri
diizensizdir, sonugta da dengesiz esey hiicreleri meydana gelir.

Poliploidi ise bir genomdaki kromozom sayisinin hepsinin birden, ikiden
fazla kata yilikselmesidir. Bu olay; mayozda kromozom sayisinin dnlenmesi ile
somatik hiicrelerdeki kadar genoma sahip gametlerin olusumuyla (yiliksek veya
diisiik sicaklik ya da bazi kimyasal maddeler kullanildiginda siklikla meydana
gelmektedir), zigotun ilk mitoz boliinmeleri sirasinda kromatidlerin farkh
kutuplara ¢ekilmesinin veya enine ¢eper olusumunun engellenmesiyle ve en son
olarak da bir yumurta hiicresinin birden fazla sperm tarafindan dollenmesi
sonucunda meydana gelmektedir.

Bir poliploidin sahip oldugu takimlarin hepsi ayni tiire ait ise olaya

otopoliploidi, farkl: tiire ait ise allopoliploidi denir [23].

B. Anoploidi

Bir takimdaki kromozomlardan birinin veya birkaginin sayisinin
degismesine andploidi denir. Bu olay mitoz ve mayozdaki anormallikler sonucu
ortaya ¢ikar (nondisjunction). Cesitleri tipleri vardir.

Monosomi, diploid bir bireyde tek bir kromozomun eksik olma durumudur
(Turner sendromu ) [23].

Nullisomi, bir organizmada bir kromozomun homologlu ile birlikte eksik
olmas1 durumudur. Bu bireyler ayni1 ¢esit kromozomu kaybetmis iki anoploid (n -

1) gametin birlesmesiyle meydana gelir [23].



Bir takimdaki kromozomlardan birinin veya birka¢inin sayisinin artmast
olayidir. Kromozom sayisina gore; trisomi (Down ve Patau sendromlar),

tetrasomi gibi isimler alir [23].

2.1.1.2.Yapisal kromozom mutasyonlari

Genomda degisiklige yol agan olaylar kromozomlarin yapilarindaki
degismeler sonucunda da meydana gelebilir. Bu olaylarda kromozom sayis1 ayni
kalir fakat kromozomlarda bazi parcalarin kaybolmasi, fazlalagsmasi veya yer
degistirmesi yoluyla kalitsal materyal degisime ugrar.

Yapt degismelerinin hepsinde 6nce kromozomda veya kromozomu
olusturan kromatidlerden birinde bir veya birden fazla noktada kirilmalar olur.
Kirilma kendiliginden meydana gelebildigi gibi ¢esitli dis etkenler (X, gama
isinlart, UV 151k, cesitli kimyasal maddeler vb. ) tarafindan da meydana getirebilir

[23].

A. Delesyon

Kromozomlarin, parca kaybetmesi olayma delesyon adi verilir. Delesyon
meydana gelirken olusan kromozom parcasi ve onun meydana getirdigi delesyon
halkas1 sentromerli ise hiicrede varligini devam ettirir, fakat sentromersiz kisim
kaybolur. Delesyon sentromerli bélgede meydana gelirse halka kromozom olusur.
Insanda kromozom delesyonu sonucu olusmus sendromlara oOrnek olarak

Philadelphia kromozomunu ve “Cri du Chat” sendromunu verebiliriz [23].

B. Duplikasyon

Bir diger yapisal kromozom mutasyonu ise kromozomun herhangi bir
parcay1 fazla sayida tagimasi olarak bilinen duplikasyonu’dur (Drosophila’da Bar
duplikasyonu) [23]. Delesyonun tersine bir par¢a ¢ogalmasi vardir ve sonugta
dolde, duplikasyonlu kromozom tasiyan hiicrelerde bazi genler fazla sayida

bulunur.



C. inversiyon

Bir kromozomun i¢inden ¢ikan bir par¢anin donerek koptugu yere ters
yonde yeniden yapismasina inversiyon denir. Bunun sonucunda kromozomdaki
genlerin dizilis sirasinda degigsme olur. Koptugu yere ters donerek yapisan
kromozom pargasi sentromer igeriyorsa perisentik, icermiyorsa parasentrik

inversiyon denir [23].

D. Translokasyon

Homolog olmayan kromozomlar arasinda kromozomlarin yer
degistirmesine translokasyon denir. Insanda goriilen Down sendromunun
nedenlerinden biri 21. kromozomun D grubundan bir kromozoma (6zellikle 14.

kromozoma ) eklenmesidir [23].

2.1.2. Gen Mutasyonlar:

Gen mutasyonlart veya diger bir degisle ‘Nokta Mutasyonlart’
kromozomlarin yapisinda herhangi bir degisiklige sebep olmaz ve mikroskopla da
goriilmezler. DNA’da bulunan niikleotit dizisinin yada bazlarinin degismesinden
ileri gelir. Baz sirasinin veya AT / GC oranmin degismesi, o gene 6zgili enzimin
tamamen kaybolmasina ya da etkisinin azalmasina neden olur. Bir gen, binlerce
baz ¢iftinden meydana gelmis bir birim oldugundan ve kurumsal olarak her bazda
mutasyon olabileceginden dolayi, bir genin en azindan baz ¢ifti kadar mutasyon
cesitli olabilir [27]. Cok degisik bicimlerde meydana gelebilen DNA baz

siralanmasinda olusan bozukluklar birka¢ grupta incelenebilir.

1) Bir gen iizerinde tek bir baz ciftini etkileyen degisiklikler : Bu tip
mutasyonlara ‘nokta mutasyonlari’ (point mutation) denir. Tek bir baz ciftini

etkileyen bu mutasyonlar da farkli siniflara ayrilabilir [26, 29].

a) Bir baz ciftinin yerine baska bir baz c¢iftinin girmesi (base substitution):
Bu tip degisiklikte, gen yapisindaki bir piirin yerine diger bir piirinin ( A yerine G

yada G yerine A) veya bir pirimidin yerine diger bir pirimidinin ( T yerine C veya



C yerine T) girmesi s6z konusu olabilir. Nokta mutasyonlarinin bu tipine ‘gegis’
(transisyon) denir. DNA yapisinda bir plirin yerine bir pirimidin ( A veya G
yerine T veya C’nin gegmesi yada bunun tersi ) gegmesi de miimkiindiir. Bu tip
mutasyonlara da ‘capraz gecis’ ( transversiyon) denir [29].

Nokta mutasyonu olusturan bromiiracil, nitrikasit, formalin, hardal gazi
gibi kimyasal maddeler, DNA’daki 6zel bazlarla tepkimeye girer ve onlarin
yapisini degistirir. DNA’da bazlarin yerine gegen bu kimyasallara ‘baz anologlar1’
denir. Ayrica nadir de olsa iki pirimidinin ve piirinin birleserek A - G ve C - T baz
ciftlerini meydana getirmesi; daha sonraki DNA replikasyonlarinda A - T ve G -C
doniismesine neden olur [27]. DNA kalip olarak gorev yaptig1 sirada bazlarin
herhangi birinde olusabilecek ‘tautomerik’ bir degisikligin, (6rnegin, timin’nin
‘keto’ formundan ‘enol’ formuna yada adenin’in ‘amino’ formunda ‘imino’
formuna degismesi) molekiillerin hidrojen bagi olusturma 6zelliklerini de
degistirmesi nedeniyle, timinin guaninle veya adeninin sitozinle ¢iftler
olusturmasi olanagi daima vardir [27].

DNA molekiiliiniin, bir protein i¢in olan kodlarinin bir parcasinda eger bir
bazin yerine bir baska baz gecerse, bu genin transkripsiyonu sonucu olusacak
mRNA’nin yapisina hatali bir baz katilacaktir ve sonugta DNA’da yer degistiren
bazlar protein sentezinde yer degistiren aminoasitlerle sonlanir. Bu mutasyona
‘yanlis anlamli mutasyon’ denir. Bazen de yer degistiren bazlarin etkisi sonucu
mRNA molekiiliiniin ortasinda bir stop (anlamsiz) kodonun meydana gelmesiyle
fonksiyonel bir proteinin sentezi engellenebilir ve protein yalnizca bir fragmenti

sentezlenmis olur. Béyle mutasyonlara ‘anlamsiz mutasyon’ denir [30].

b) Gendeki bir bazin aradan c¢ikmasi veya yeni bir baz ciftinin yapiya
girmesi: DNA molekiilii i¢inde bir niikleotid’in yapidan ayrilmasina ‘delesyon’,
yaptya katilmasmna ‘insersiyon’ denir. Ornegin; benzopiren, endiistriyal baca
kurumlari, sigara katrani ve aflatoksin, besinlerde ve hayvansal iirlinlerde
bulunmustur. Bu maddeler DNA’dan baz c¢ikarir yada DNA’ya baz ekleyerek
nokta mutasyonuna sebep olurlar. Nokta mutasyonu ge¢irmis bir genin
kontroliinde olan bir polipeptit zincirindeki aminoasit siralanmasi, s6z konusu

bolgeden sonra tamamen degisecektir. Boyle bir degisiklik, sentezlenen protein
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molekiiliiniin yapisinin ve bazi1 fonksiyonlarinin tiimiiyle bozulmasi sonucunu

dogurur [31].

2) Gende birden fazla baz c¢iftini ilgilendiren degisiklikler: Bir baska baz ¢ifti
mutasyonlar1 da ‘cergeve kaymasi mutasyonlar1’ (frameshift mutation)dir. Burada
bir yada birden ¢ok niikleotit ¢iftleri DNA’dan kopar (delesyon) yada DNA’ya
eklenir (insersiyon). Bu durum ise okunan g¢ergevenin translasyonunu degistirir.
Boylece translasyon sirasinda tRNA’larin tanidigi tiglii baz dizileri degisir.
Ornegin, bir genin ortasina bir bir niikleotit ¢iftinin girmesi, bu bolgeden asagida
(down stream) bir¢cok aminoasitte degisiklige yol acgar. Cergeve kaymasi
mutasyonlarinda hemen hemen her zaman uzun mesafede yanlis anlamli ve
inaktif protein {iretilir yada en sonunda bir anlamsiz kodonun translasyonu

sonlandirmasi ile protein sentezi durdurulabilir [26, 30, 32].

2.2.Mutasyonlarin Kokeni (Mutasyonlarin Etmenleri)

2.2.1. Kendiliginden (spontan) mutasyonlar

Tim canlilar normal hiicresel etkinliklerinin yada ortamla gelisigiizel
etkilesimlerinin sonucunda bazi mutasyonlara ugrarlar. Bununla beraber, belirli
bir dis etki olmaksizin mutasyonlarin kendiliginden olma olasilig1 ¢ok diistiktiir.
Tek bir gende kendiliginden mutasyon meydana gelme olasiliginin bakterilerde
yaklasik 10° — 10 / lokus / jenerasyon oldugu hesaplanmustir. Okaryotlarda
spontan mutasyon olasilig1 hakkinda kesin bilgiler bulunmamakla birlikte, onlarda
da asag1 yukarn bakterilerdekine benzer degerler oldugu sanilmaktadir.
Genellenecek olursa, tek bir gende kendiliginden mutasyon olasiliginin her délde
(her replikasyon sirasinda) hiicre basma yaklasik 10° — 107" oldugu kabul
edilmektedir.
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2.2.2. Yapay (indiiklenmis) mutasyonlar

“Mutajen” adi verilen kimyasal veya fiziksel etkenlerle meydana gelen
mutasyonlardir. Bu etkenlerin kullanilmas1 mutasyon meydana gelme olasiligini
¢ok arttinr. 10°-107'° oramindaki kendiliginden mutasyon olasiligi mutajenler
tarafindan yaklasik 107 ye yiikseltilebilir. Mutajenler genellikle genler iizerinde
hi¢ fark goézetmeksizin etkili olurlar. Bu nedenle genlerin yapay mutasyona
ugrama sanslar1 esittir. Bunun disinda, DNA’da bazi bolgelerde (sicak bolge)
mutasyon oraninin daha yiiksek oldugu ve ayrica ¢esitli mutajenlerin bazi

genlerde daha etkili oldugunu gosteren kanitlar vardir.

2.3. Mutasyonu Olusturan Faktorler (Mutajenler)

Temel olarak mutasyon olusturabilen faktorler iic ayr1 grupta; fiziksel,

kimyasal ve biyolojik olmak iizere siniflandirilabilir.

2.3.1. Fiziksel mutajenler

Sicaklik, manyetik alan, elektriksel alan, UV, x, y, proton, ndtron 1sinlari
gibi etmenlerdir. Bunlar genellikle bir baz ciftinin yerini bir baska baz ¢iftinin
almasina yol acarlar. Fiziksel mutajenler etki siddetine ve silirecine gore gegici

veya kalici degisimlere yol acarlar [11, 33].

2.3.2. Biyolojik mutajenler

Biyolojik mutajenler olarak viriisler ve transposibil elementler
bilinmektedir. Viriis genomu konak hiicrenin DNA sima girdiginde kendi DNA’
sinda da az1 genleri konak DNA’ sinin genetik yapisini degistirildiginden dolay1
bir mutasyon olarak kabul edilir [25, 28]. Transposibil elementler ise genom
icinde bir pozisyondan digerine hareket ederler ve kromozom kopmasi gibi

genetiksel degisikliklere neden olurlar [11].
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2.3.3. Kimyasal mutajenler

Etki bigcimlerine gore 5 alt grupta incelenir.

2.3.3.1. Baz analoglan

Bu molekiillerin, molekiiller yapilar1 niikleik asitlerin purin ve pirimidin
bazlarina ¢ok benzediginden mutenejik etkileri replikasyon sirasinda yeni
sentezlenen DNA zincirinin yapisina normal bazlarin yerine baz analoglari
girebilir [11]. Bunun sonucunda da DNA yapisinda bulunan H atomlarinda
pozisyon degisikligi sebebiyle ¢ok sayida yanlis eslenmis bazin olusumu ile
saglanir. Baz analoglar1 bakteri kiiltiiriine ilave edildiginde sentezlenen DNA’ ’nin
yapisina girerler ve ilk replikasyonda c¢ift yonlii transisyona neden olurlar. Baz

analoglarinin kullanilmastyla geri mutasyon meydana getirilebilir [18].

2.3.3.2. DNA’da baz degistiren maddeler

Bu molekiiller dinlenme halindeki DNA’nin yapisina girerek bazlarimni
degistirirler. En Onemlisi nitrdéz asidi (HNO,) dir. Dogrudan dogruya DNA
bazlarinda amino gruplarini ¢ikarirlar veya baz sirasini degistirirler. Ornegin
boyle bir etki adenini hipoksantine g¢evirip sitozinle baglanmasini saglar. DNA
bazlar1 ¢ok farkli bir yap1 kazanabilirler. Bu yeni yapisiyla baz, orijinal bazdan

cok farkl bir baz ¢ifti yapmaktadir, tabi genetik kod da degisir [34].

2.3.3.3. DNA’dan baz ¢cikaran maddeler

En 6nemlileri alkilleyici maddelerdir. Kiikiirt, nitrojen, etilenoksit ve daha
az toksik olan etil-metan-siilfonat (EMS) bu gruba girer. Alkilleyici maddeler
spesifik olarak guaninin N7 pozisyonunu etkiler. Bu etki sonucu DNA’daki
deoksiriboz bagi gevser ve7-alkik guaninin DNA’dan ayrilir. Sonugta, DNA’da
olusan piirin bosluguna 4 bazdan herhangisi gelebilir. Hem transisyon hemde

transisyon tipi mutasyon goriilebilir [11].
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2.3.3.4. Akridin boyalar

Bu maddeler genellikle C-G..A-T veya A-T..T-A seklinde
transversiyonlara yol acar. Akridin mutasyonlar1 diger transversiyon
mutasyonlarindan farkli olarak daima gen fonksiyonlarinin tiimiiyle kaybolmasina
yol acar. Birden fazla baz cifti iceren DNA segmenti gen yapisindan ¢ikar
(delesyon) yada uzun DNA segmentleri gen yapisina girer (insersiyon). Akridin
boyalarinin mutasyona yol agtiklar1 noktalar DNA {izerinde gelisi giizel

dagitilmistir ve bu noktalara ‘hot spots’ (sicak noktalar) denir.

2.3.3.5. S.0.S bagimh mutajenler

Bazi mutajen olan kimyasallar etkilerini S.O.S onarim sistemini kullanarak
gosterirler. Bu maddelere ‘S.O.S bagimli mutajenler’ denir. Bunlara 4-nitro
kulnolin, benzo (a) piren, aflotoksin, UV 15181 6rnek verilebilir. Mutajenler birden
fazla bazi etkilediginde yanlis eslesen bazlarin miktar1 artacagi icin replikasyon
engellenecektir. Bunu engellemek i¢in S.O.S yolunun uyarilmasi gerekir.
Aragstiricilar, bitkilerden izole edilen bitki ekstractlarinin antimutajen olup
olmadigint S.0.S yontemi ile arastirmislar, sonu¢ olarak S.0.S’i baskiladigi
diisiiniilen kimyasal maddelerin, S.0.S aktivitesi sonucu meydana gelebilecek
mutasyonlar1 engelledigi veya azalttigi, YE nin (yucca ekstract1) S.O.S de aktivite

gosteren umu genini baskilayarak mutasyonu azalttig1 tespit edilmistir [11].

2.4. Mutajenite Testleri

Mutajenleri tanimlamakta kullanilan test sistemlerinin herbiri farkli bir
mutasyonu gosterdigi i¢in degisik test sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan
bazilari DNA hasarlarina sebep olan kimyasallarin test edildigi sitogenetik
metotlardir. Bu testler kardes kromatid degisimi (SCE = sister chroramatid
exchange), mikronukleus testi (MN), kromozom bozulma testi (CA=chromosome

aberration), Comet testi (gen doniisiimleri ve DNA kirilmalar1), programlanmamais
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DNA sentezi (UDS=unscheduled DNA syntesis), SOS kromotest, transformasyon

yontemi ve Ames / Salmonella yontemi seklinde siralanabilir.

2.4.1. Yapisal kromozom bozulma testi (chromosome aberration =CA)

Bu test tekniginde mutasyon sonucu kromozomda olusmus olan gaplar
(kromatite dislokasyonlar olmadan olusan akromatid lezyonlar), kiriklar, yer
degistirmeler ve fragmentler sayilir [35]. Andploidi ve poliploidi gibi sayisal
kromozom bozukluklar ile kromozom tipi, kromatid tipi kopmalar ve anormal
birlesme gibi yapisal bozukluklar ¢ok yaygmn olarak, boliinen hiicrelerin
metafazda olanlarin kolsemid yada kolsisin gibi bir tiibilin polimerizasyon
inhibitori kullanarak tutuklama ile saptanmaktadir [36]. Herbisit olarak kullanilan
triflualin’in insan lenfosit hiicrelerinde kromozom aberasyonlarini arttirdigi

bildirilmistir [35].

2.4.2. Kardes kromatid degisimi (SCE) yontemi

DNA’da bir kirilma meydana geldiginde DNA’nin kendi onarim
mekanizmasi calismaya baslar. Bazen bu onarim siirecinde, bir kromozomda
bulunan iki karsilikli kromatidlerin (sister chromatids) es parcalar1 yer degistirir.
Ozel boyama teknikleriyle bu kromatidlerin biri daha koyu, digeri daha agik
boyanarak tam olarak meydana gelen yer degisiklik saptanabilir. Boylece, SCE
tehlikeli maddelere maruz kalan hiicreler i¢in duyarl bir indikator olarak is goriir.

SCE testi, toksik madde-DNA etkilesimini agiga ¢ikarmadaki duyarlilig
ve genotoksik kimyasallarin kiiltiire edilmis yada muamele edilmis hayvanlarda
alman hiicre 6rneklerinde SCE sayisini dnemli Olglide arttirmasi sebebi ile
bireysel olarak maruz kaliman genotoksik karsinojenlerin kan lenfositlerinde
yarattigit DNA hasarim1 belirleyen bir test teknigidir [36]. Antimikrobiyal ilag
olarak kullanilan Trimethoprim’in insan lenfosit kiiltlirlerinde SCE sikligini

arttirdig bildirilmistir [35].
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2.4.3. Mikronukleus (MN) testi

Mikronukleus hiicre boéliinmesi sirasinda; kromozom, kromozom parcast,
kromozom ve kromatid tipi kiriklardan olusabilecegi gibi asentrik fragmentlerden
de meydana gelebilir. Mikronukleus; mitotik boliinme sirasinda serbest kalan
kromozom fragmenti veya serbest kalan kromozomlarin ortamda varligim
siirdiirmesidir. Bunlar bir niikleoplazma ile sarilarak sitoplazma igersinde ana
niikleusun yaninda yer alan bir niiklear materyaldir. Mikronukleus olusumunun
temelini DNA hasar1 olusturur. DNA hasar1; oksidasyon sonucu serbest oksijen
radikallerinin olusumu, DNA metilasyonunun normalden az yada fazla olmasi,
organizmanin c¢esitli mutajenik, klastojenik ve karsinojenik ajanlara maruz
kalmasi vb. nedenler sayilabilir [37].

DNA defektlerine neden olan etkenler incelenirken, bunlarin DNA da ne
gibi degisimlere yol actifini belirtmek ve analiz edebilmek igin laboratuvar
tekniklerine gerek duyulmustur. DNA diizeyindeki incelemeyi saglayabilen bu
teknik mikronukleus testidir. Teknigin basit olusu, kisa zamanda sonuca
ulasilmast ve DNA harabiyeti konusunda giivenilir bilgi vermesi Onem
tagimaktadir. Mikronukleus teknigi, insan periferik kan 16kositlerinde, daha sonra
kemik iliginde ve yanak mukoza hiicresinde kimyasal ajanlarin genotoksik

etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir [38].
2.4.4. UDS yontemi

‘Programlanmamis DNA sentezi’ testi olarak adlandirilir. Bu yontemin
prensibi, primer rat hepatositlerinde DNA tamirinin uyarilmasina dayanmaktadir.

UV ile pozitif kontrol deneyleri yapilip otoradyografik  olarak
degerlendirilmektedir [39, 40].

2.4.5. Comet yontemi

Bu yontemde ise hiicreler metefaz sathasinda incelenerek kromozom

hatalarinin ortaya ¢ikarildigi sitogenetik bir yontemdir [39, 40].
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2.4.6. S.0.S kromotest

Temeli, E.coli’de hasarli DNA da S.O.S. cevabinin uyarilmasi yoneliktir.
E.coli’de S.O.S. sisteminin genel reseptorleri ile gen kontrol edildiginden dolay1

S.0.S. kromotest, DNA hasarlarini tespit etme olanagi saglar [42].

2.4.7. Transformasyon yontemi

Bu yontemde, M2-C3H fare fibroblast hiicrelerinde malignant
transformasyonun uyarilmasiyla kimyasal maddelerin mutajenik ve tiimorojenik

etkileri 6l¢iiliir. Kanserojenik maddelerin tespiti i¢in daha uygun bir testtir [14].

2.4.8. Ames / Salmonella / Mikrosom test yontemi

1975 yilinda Prf. Dr. Ames ve Dr. Maron tarafindan gelistirilen ve daha
sonra yaygin olarak uygulanmaya baslayan bir mutajenite testidir [15]. Bu test,
gerek cevre kirlenmesine neden olan kimyasal maddelerin [40, 43, 44, 45],
gerekse diger fiziksel, kimyasal [16, 42, 46, 47] ve biyolojik [48, 49] maddelerin
mutajenik etkilerinin arastirilmasinda kullanilabilir. Bu testin temeli, yapay
mutasyon olusturulmus olan Salmonella typhymurium’un histidin sentezleme
yeteneklerini kaybetmis (His =oksotrof) olan suslarinin test bileseni ile muamele
edildikten sonra ikinci bir mutasyona geg¢irip his+ hale geri doniismesi temeline
dayanir. Geri doniisen (revertant) bakteri kolonileri sayilarak degerlendirilir.
Fakat normalde de mutajenlere maruz kalmadan spontan olarak geri doniisebilen
bakteri olmaktadir. Mutajenik etkiden bahsetmek i¢in spontan revertant
sayisindan daha fazla sayida revertant koloni sayilmasi gerekir [15, 30]. Bu test
ile bir ¢ok mutajenik madde teshis edilmistir [15]. Bu test Salmonella
typhymurium’un TA ve YG suslari ile uygulanmaktadir. En ¢ok kullanilan bakteri
suslart TA 97, TA 98, TA 100, TA 102, TA 1535, TA 1538 suslaridir [48, 50, 51].
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Son yillarda, tip ve farmakoloji alanlarinda yeni ilaglarmin gelisiminde
tiretilen ilag hammaddelerinin biyolojik sistemlerdeki toksik ve mutajenik
etkilerinin arastirilmasinda kisa zamanl testler kullanilmaktadir. Yukarida sayilan
test yontemleri kullanilarak ilag hammaddesi olmasi diisiiniilen test maddelerinin
toksik, mutajenik-karsinojenik etkilerini incelemek i¢in daha ¢ok Ames testi
kullanilmaktadir. Ames testinde mutajenik etkilerin diger canli gruplarna gore
daha fazla duyarl olan bakteriler lizerindeki etkilerinin arastirilmasinin yani sira,
bu test ile ayni zamanda ortama ilave edilen memeli metabolik aktivasyon
enzimleri ile, test bakterilerinin memeli metabolizmalar1 sonucunda olusabilecek
metabolitlerinin de mutajenik etkileri aragtirilmaktadir [15, 52, 53].

Hayvansal organizmalarla yapilan uzun zamanli testlere kansorejen ve
mutajen oldugu belirlenmis 300 kimyasal madde Ames / Salmonella / Mikrozom
yontemiyle ‘Tokyo Merkez Kanser Enstitiisii’, ‘Imperial Kimyasal Endiistrileri’
ve ‘Uluslar arasi Kanser Arastirma Merkezleri’ nde test edilmis ve testin
gecerliligi onaylanmistir. Bu mutajen kimyasallarin i¢ginde en ¢ok bilinenleri; sag
boyast aminleri, dizel ekzosunda bulunan 1-nitropinler, alev dnleyiciler, tris (2, 3
- dibromopropil) fosfat ve besinlerin pisirilmesiyle olugan prolize {iriinler olarak
sayilabilir [15, 51].

Test sistemlerinin karsilagtirilmasi amaci ile yapilan bir calismada Ames
testi ile umu testi ve SOS kromotest sistemi karsilastirilmis ve Ames testinin diger
test sistemlerine gore daha hassas oldugu belirtilmistir [54].

Yapilan bir baska calismada ise Ames testi Vibrio harveyi adli deniz
mikroorganizmasinin kullanildigi test sistemi karsilastirilmis ve Ames testinin
deniz gibi tuzlu su sistemlerinde degil de tath su sistemleri i¢in iyi bir test sistemi
oldugu belirtilmistir [55].

Agir metal kirliligi altindaki bir bélgede yapilan ¢alismada Ames testi ve
faj indiiksiyon testi karsilastirilmis olup ¢alisma sonucunda Ames testinin karisik
yapidaki kirleticilere karsi daha etkin cevap verdigi belirtilmistir [56].

Kanada da yapilan bagka bir calismada ise Alternaria alternata adlh
mayanin gidalar iizerinde yer alan toksinleri gida giivenligi dairesi tarafindan

Ames testi ile degerlendirmistir [57].
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[lag firmalar1 dahi iirettikleri bazi ilaglarin genotoksisitesini Ames testi ile

arastirmaktadirlar [58].

2.5. Salmonella typhimurim’un Genetik Ozellikleri

Bakteri mutantlari, bakteri genetiginin en Onemli ve vazgecilmez
araclaridir. Mutajenik madde ve etkenleri kullanarak mutant izole etme sansi
arttirilabilir. Bazi etkenlerle, bakteri genlerinin %]1’inde bakterinin canliligini
etkilemeyen mutasyonlar olusturabilir ve bazi mutajenler kullanilarak 107 - 107"
kadar olan spontan mutasyon orant %3’ e kadar yiikseltilebilir. Bilinen
mutajenlerin hi¢ biri diger genlerin mutasyon oranimi arttirmaksizin belirli bir
genin mutasyon oranini yiikseltmezler. Fakat bazen bazi seyrek DNA bdlgelerinin
mutasyon oranlar1 diger genlere gore cok yliksek olabilir. Bu bolgelere ‘hot spots’
(sicak bolgeler) denir. Bazi mutajen maddeler bu bdlgeleri spesifik bigimde
etkilemektedir [25, 29, 30].

Testte kullanilan suslar Salmonella typhymurium LT2 atasal susundan
invitro mutasyonlarla elde edilmis bir seri mutant sustur. Bu suslarin genetik

ozellikleri asagida belirtilmistir.

Histidin mutasyonu
Her test susu histidin operonunun degisik bolgelerinde ya operondaki baz
degisimleri yada ¢erceve kaymasina yol acan adisyon - delesyon mutasyonlari ile

mutant hale getirilmistir.

His G 46
Bu mutasyon histidin biyosentezinde goérev alan ilk enzimi kodlayan

gende 16sin aminoasidi yerine prolin aminoasidi gelmesine neden olur.

His D 3052
His D+ geninde meydana gelen (-1) cer¢eve kaymasi seklinde bir

mutasyondur ve niikleotid eksikligi His D - geni icinde 8 defa tekrarlanan
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-GCGCGCGCAGC-
-CGCGCGCGCG- bolgesindedir.
Bu nedenle TA 98 daha ¢ok cergeve kaymasi tipi mutasyonlarina sebep

olan mutajenik / kanserojenik kimyasallarla his" hale déniistiiriiliir.

His D6610

Histidinol dehidrogenaz enzimi kodlanmaktadir, his D6610 tipi mutasyon,
His D" geninde kodlanan bu enzimde meydana gelen bir mutasyondur, mutasyon
bolgelerinde 6 sitozinin birikmesine neden olan sitozin fazlali§i vardir. Bu
sebeple c¢erceve kaymasi tipinde bir mutasyondur ve c¢erceve kaymasi
mutajenlerin teshisinde kullanilir. Birikmis sitozinlerin yakininda birbirine takip

eden —G — C - baz ciftlerinin olusturdugu, bir ikinci sorumlu bdlgeye de sahiptir.

His G 428
“ ochre” stop kodonu varligindan dolay1 his G geni inaktif durumdadir.
baslangicta gelistirilen his” mutantlarinin = ¢esitli test maddelerine karst

duyarliliginin arttirmak tizere bu suslara asagidaki mutasyonlar eklenmistir.

Rfa
Bu mutasyon bakteri hiicre duvarmin lipopolisakkarit tabakasini kodlayan
genlerde meydana gelmistir. Lipopolisakkarit tabakanin kismen yok olmasi ile

normalde hiicre i¢ine giremeyen biiyiik molekiiller hiicre i¢ine girmektedir.

Uvr B

Bu mutasyon, DNA kesme onarma sistemi i¢in kodlanan bir genin
delesyonuna neden olur, sonugta bir ¢ok mutajenin teshisinde duyarlilik son
derece artmus olur. UvrbB" iginde normalde ck!/ (nitrat rediiktaz enzimi kodlayan
gendir) ve bio (biyotin sentezinden sorumlu bir enzimi kodlar) genleri de bulunur.
Fakat wvrB geninin delasyonu sirasinda istenmeden chl ve bio genlerinde
cikarilmis olur. Bu sebepten dolay1 bakteri gelismesi i¢in biyotine de ihtiyag
duyar [15, 18, 51].
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R faktorii

Ampisilin direnglilik geni olup bu geni tasiyan bakterilerde normalde
hiicrelerde bulunan ve hata frekansi yiiksek olan “error-prone” DNA onarim
yolunun aktivasyonuna ve gerek pozitif sonuglarin artmasina gerekse spontan
olan mutasyonlarin artmasina neden olur. R faktoriine sahip olmayan suslar zayif
mutajenik sonuglar verirken R faktér genini tasiyan pKM 101 plazmidine sahip
yeni suslar olduk¢a kuvvetli sonuglar vermislerdir. Bu test sisteminde en c¢ok
kullanilan bakteri suslar1 TA 97, TA 98, TA 100, TA 102, TA 1535, TA 1538
suslaridir [54, 59].
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3. BOR ELEMENTININ GENEL OZELLIiKLERIi

Kokeni Arapca da Buraq/ Baurach ve Fars¢a da Burah kelimelerinden
gelen ve simgesi (B) olan borun atom numarasi 5, atom agirligi 10,81, yogunlugu
2,84 gr/em’, ergime noktas1 2300 °C ve kaynama noktasi 2550 °C olan, metalle
ametal aras1 yar1 iletken Ozelliklere sahip bir elementtir. Periyodik sistemin
liciincli grubunun basinda yer almaktadir. Genellikle dogada tek basina degil,
baska elementlerle bilesikler halinde bulunur. Tabiatta yaklagik 230 ¢esit bor
minerali vardir [4].

Dogada bulunan bor, kiitle numaralar1 10 (%19,8) ve 11 (%80,2) olan iki
kararli izotopun karigimindan olugmaktadir. Kimyasal olarak ametal bir element
olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik / hidroflorik asitler
ile soy davranis gdstermekte, sadece yliksek konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak
ortamda borik asite doniisebilmektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf
oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit (B,Os), ayn1 kosullarda nitrojen ile bor
nitrit (BN) , ayrica bazi metaller ile magnezyum borit (Mg3;B,) ve titanyum diborit
(TiB,) gibi endiistride kullanilan bilesikler olusabilmektedir [4].

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi degisik
ozellikler, endiistride pek c¢ok c¢esit bor bilesiginin kullanilmasina imkan
saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli
olarak saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir. Bor hidratlar silikon ve karbon
bilesiklerine benzer 6zellikler gosterir. Kristalize bor goriiniim ve optik 6zellikleri
acisindan elmasa benzemektedir ve neredeyse elmas kadar serttir. Endiistriyel
acidan Onemli bor bilesikleri arasinda boraks (tinkal, sodyum kokenli bor
bilesikleri), kolemanit (kalsiyum kokenli bor bilesikleri), iileksit (sodyum-
kalsiyum kokenli bor bilesikleri) ana gruplamasi altinda kernit, probertit,
szyabelit, datolit, sasolit, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks,
borik asit, sodyum per borat, susuz borik asit, hidroborasit sayilabilir. Bor
madenlerinin degeri genellikle igindeki B,O3 (bor oksit) ile olgiilmekte, yiiksek
oranda B,0s bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir [2].

Bu mineraller arasinda en 6nemlileri tinkal ve kolemanittir. Uleksit, kernit,

probertit ve szyabelit de ticari agidan Onemlidir. Madencilik faaliyetleri
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sonucunda genellikle zenginlestirilmis tleksit, tinkal, kolemanit, boraks veya
borik asit gibi mineraller elde edilir. Bor kullanilarak iiretilen bor bilesiklerinin ise

en Onemlileri boraks pentahidrat, susuz boraks, boraks dekahidrat ve borik asittir.

3.1. Bor Elementinin Kullanim Alanlar:

Bor bilesikleri, 6zellikle de boraks binlerce yildan beri kullanilmaktadir.
Babillerin bor'u kiymetli esyalarin ergitilmesinde, Misirlilarin mumyalamada,
Eski Yunanlilarin ve Romalilarin temizlikte, Misirlilarin, Mezopotamya
uygarlilarinin ve Araplarin bazi hastaliklarin tedavisinde bor'dan yararlandigi
bilinmektedir [60].

Bor bilesikleri, 6zellikle boraks ylizyillardir bilindigi halde borun saf
elementi ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager Joseph Gay-Lussac ve Baron
Louis Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyager Sir Humphry Davy
tarafindan hazirlanmistir [4].

Hafifligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklilig
sebebiyle; plastiklerde, sanayi elyafi liretiminde, lastik ve kagit endiistrisinde,
tarimda, niikleer enerji santrallerinde, roket yakitlarinda da kullanilmaktadir.
Camin 1siyla genlesmesini 6nemli Ol¢lide indirgedigi, cami asite ve ¢izilmeye
kars1 korudugu, titresim, yiiksek 1s1 ve 1s1 soklarina kars1 dayanikliligi sagladigi
icin 1siya dayamikli cam gerecleri ve elektronik ve uzay arastirmalarinda

kullanilacak iistiin nitelikli camlarin iiretiminde de 6nemli yeri vardir.

3.1.1. Cam ve seramik sanayisinde borun kullanilmasi

Cam Elyafi Yapiminda Bor Uriinleri

Ergimis cama % 7 bor oksit verecek sekilde bor pentahidrat veya iileksit-
probertit katilmaktadir. Maliyetine bagli olarak sulu veya susuz tipleri
kullanmakta, bazan borik asitten yararlanilmaktadir. Kullanilan bor oksitin % 24'i
A.B.D.'de, % 140 B.Avrupa'da yalitict cam elyafi imalinde tiiketilmektedir.
Istenen yalitkanlik derecesine gdre cesitli spesifikasyonlar tanimlanir. Binalarda

asbestin yerine 1s1 ve ses yaliiminda kullanilmaktadir [4, 61, 62, 63].
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Cam Elyaflari, kullanildigt malzemelerde sertlik ve dayamiklilik
kazandirmakta, ayrica malzemeninde hafif olmasini saglamaktadir. Bu nedenle
plastiklerde, lastiklerde, sinai elyaflarda, otomotiv, ucak ve diger sanayi
sektorlerinde ¢elik ve diger metallerin yerine, spor malzemelerinde
kullanilmaktadir. Ingiltere'de oto basma 70-75 kg cam yiinii tiiketilmektedir. Bu
gibi Uriinlerde rafine kolemanit tercih edilmektedir [4, 61, 62, 63].

Fiberoptik sanayiinde, liflere % 6 borik asit ihtiva etmektedir. Philips'in
Hollanda'daki fabrikasinda bu lifler iretilmektedir. Optik cam elyafi 151k
fotonlarmin  etkin  bigimde  transferlerini  sagladigindan  giiniimiizde
telekomiinikasyonda tercih edilmekte olup kablo yerine kullanilmaktadir.
Ornegin, Ankara - Cankaya ilgesinde Tiirk Telekom tarafindan kullanilmistir [4,

61, 62, 63].

Borcam Yapiminda

Camun 1siya dayaniminin artmast ve cam imalati sirasinda ¢abuk
ergimesini ve devitrifikasyonun onlenmesini saglayan bor, aynt zamanda camin
yansitma, kirma, parlama gibi 6zelliklerini de artirmaktadir. Bor cami asite ve
cizilmeye karst korur. Cam eriyiginin % 0,5 ile % 0.23'Qi bor oksitten
olusmaktadir. Atese dayanikli olan Pyrex camlarda % 13,5 B,O; vardir [4, 61, 62,
63]. Genellikle cama boraks, kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave
edilerek borcam elde edilir. Otolar, firinlar, gamasir makinasi, vb makinalarda bu
tiir camlar tercih edilir. ABD'de bu tiir cam imal eden 100'e yakin firma vardir [4,

61, 62, 63].

Emayve ve Seramik Sir1 Yapiminda

Emayelerin vizkozitesini ve doygunlagma 1sisin1 azaltan borik oksit
%?20'ye kadar kullanilmaktadir. Sulu boraks ve bazi hallerde borik asit veya susuz
boraks da kullanilir. Mutfak aletleri, banyolar, kimya sanayii techizati, su tanklari,
silahlar, vb alanlarda da emaye kaplama kullanilir [4, 61, 62, 63].

Seramigin ¢izilmeye kars1 dayanikli kilan bor % 3-24 oraninda kolemanit

halinde sirlara katilmaktadir. Avrupanin en 6nde gelen seramik {ireticisi olan
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Tiirkiye seramiklerinde, Ingiltere, italya ve Ispanya'da kaolenden mamul esyalar1

sirla kaplanir. Tuglalara da bu sirdan siiriilmektedir [4, 61, 62, 63].

3.1.2. Yangin onleyici maddelerede borun kullanilmasi

Bor kendisinin oksit olmasi, ergime isisimin 2300 °C olmasi nedeniyle
yanmaya karsi oldukc¢a dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolay1r yanmayi 6nleyici
madde olarak kullanilir veya bu 6zellikteki maddelerin icerisine degisik oranlarda
katilir [4, 61, 62, 63, 70].

Ozellikle, ¢inko borat, boraks, amonyum florborat iiriinleri olan yangin
Onleyiciler antimuan trioksit ile birlikte kullanilmakta olup dumanin emilme
hizin1 uzattig1, kor halindeki atesi ¢abuk bastirdig1 i¢in daha iistiin bir mamuldiir.
Ancak maliyetleri, (Aliimina trihidrat, magnezyum hidroksit) bilesimli olan

yangin Onleyicilere nazaran daha ytiksektir [61, 62, 63].

3.1.3. Sabun ve deterjan sanayisinde borun kullanilmas

Temizleyici maddeler klorinli veya peroksitli bilesiklerdir. Deterjanlarin
agirhginin % 20-25’1 sodyum perborattir. En 6nemli rakip mallar sodyum
hidroksit, sodyum hipoklorit ve hidrojen peroksittir. Bulagiktan ¢ok camasirda
tercth  edilmektedir. Perborat dirlinlinliin % 90’1 deterjan imalatinda
kullanilmaktadir [4, 61, 62, 63].

Ancak bilingsiz ve asirt deterjan kullanimi nedeniyle, atik sularin
icerisindeki bor orami yiikseldiginden cevre kirlenmesine sebep olmakta ve
gilinlimiizde bu konuda yogun tartismalar yapilmaktadir [4, 61, 62, 63].

Ozellikle baliklarda mankafa hastaligi olarak bilinen bir hastaligin bordan
kaynaklandig1 bilinmektedir [61, 62].
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3.1.4. Metalurji sanayisinde borun kullanilmasi

Kolemanit ve borik asit en c¢ok kullanilan iiriinlerdir. Celik alasimda
kullanilan bor bilesigi ferroboron veya sulandirilmis bor alagimidir. Ferroboron
borat konsantresinin aliiminotermik rediiklenmesi ile elde edilir. Yiiksek borlu (%
5) celikler niikleer reaktorlerde ndétron emilmesini saglayan énemli bir alagimdir.
Borlu ¢elikler enerji tasarrufu saglar. Yeni gelistirilen bazi borlu ¢elikler mekanik
basinca karst dayanimlari nedeniyle soguk cekme, ingaat, tarim makinalari,
vingler, yaylar, grayder bigaklari, vites dislileri gibi yerlerde tercih edilen gelik
tiirleridir. Aliiminyum izabesinde titanyum ile birlikte borlu bilesikler kullanilir
[4, 61, 62].

Diger bir kullanim alanida c¢elik yapiminda florit yerine kolemanit veya
tileksittin kullanilmasidir [61, 62].

Elektro kaplama sanayinde, kaplama banyosuna borik asit veya serbest
florborat ilave edilir [61, 62].

Demir, bor, karbon ve silikon ile yapilan deneysel camsi1 metal iiretimlerinde
basarili olunmustur. Transformatorlerdeki enerji kaybini 1/3’e indiren bu metaller

gelecekte hizli bir gelisme gostermektedir [4].

3.1.5. Tarim sektoriinde borun kullanilmasi

Bor tarimda giibre, herbisit, pestisit ve algisit dallarinda kullanilmaktadir.
Herbisitler bitkiye kritik bir miktardan fazla verildigi zaman toksik etki gosterir.
Ayrica sulu bakir metaborat, kereste ve diger seliilozik maddelerde fungisit olarak
islev gormektedir. Bitkinin beslenmesi i¢in az miktarda bora ihtiya¢ vardir.
Bitkilerde sekerin hiicre zarindan geg¢isini kolaylastirdigi i¢in biiyiimede etkilidir
[4, 61, 62].

Topraklarinda bor orani diisiik olan iilkelerde giibrelere katki maddesi olarak
topraga %1-3 oraninda bor verecek sekilde kullanilmaktadir. Bor orani yiiksek

olan topraklarda ise verim diisiiriicii etkisi olmaktadir [62].
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Yeni imal edilen, keresteyi boceklerden korumak i¢in borik asit veya boraks
pentahidrat banyosu kullanilmaktadir. Dizel ve ucak yakitlarinda gelisen
fungilerin 6nlenmesi i¢in borik asit esteri kullanilmaktadir [62].

Karica ve hamam bocegi i¢in de etkili bir éldiirtictdiir [61].

3.1.6. Niikleer sanayide borun kullanimi

Tiiketim miktar1 yoniinden 6nemli olmamasina ragmen teknolojik ilerleme
acisindan biiyiik 6nemi olan bir kullanim alanidir.

Bor mineral ve bilesikleri '°B ve ''B izotoplarini igerirler. Borun nétron
emme giicii ¢ok yiiksektir. Bor izotoplar1 niikleer reaksiyon sirasinda denetim
kurulmasina olanak verdigi gibi, dimetil eter, elementer bor, zenginlestirilmis bor
oksit veya asit veya ferroboron haline doniistiiriildiigiinde niikleer reaktoriin
kontrol c¢ubuklarmin yapiminda da kullanilir. Bu c¢ubuklar % 2 bor igeren
celik/aliiminyum alagimlaridir. '°B niikleer reaktdrlerde koruyucu kabuk olarak
ise yaramaktadir [4, 61, 62].

Bor karpitler Phenix reaktorlerinde koruyucu kabuk olarakta
kullanilmaktadir. Bor 304 ad1 verilen yeni bir paslanmaz ¢elik atik niikleer yakiti
tasirken, i¢ine konuldugu kaplarin yapiminda kullanilir. Niikleer sanayiinde borun
en yakin rakibi gadolinyum ve samaryumdur.

Kaliforniya {iniversitesi’ndeki ''B  arastirmalarda ''B’in  proton
fizyonlanmas1 sirasinda radyoaktivitesiz enerji agiga ¢ikmistir. Boylece temiz

niikleer enerji elde edilmektedir [4, 61, 62].

3.1.7. Borun diger kullanim alanlar

Borun diger alanlardaki kullanimlarinin giderek gelisecegi yoniinde genel
bir egilim oldugu herkes tarafindan kabul edilmektedir.

Japon bilim adamlarinca, 2001 yili Subat ayinda, magnezyum diboridin
gelecegin siiper iletkeni olabilecegi kesfedilmistir. Siiper iletkenlik, sicakligin
belli bir noktanin altina disiiriilmesiyle (kritik sicakligin altina) her tiirli

elektriksel direncin kaybolmasi durumudur. Siiper iletkenligin genellikle —273 °C
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olan mutlak sifir noktasina yakin sicaklikta gerceklesmesi ve bu derece diisiik bir
sicaklig1 gerceklestirmenin pahali olusu, ¢ok daha yiiksek kritik sicakliga sahip
olan magnezyum diboridi ucuz ve verimli bir alternatif haline getirmektedir.
Siiper iletkenler, ¢ok yiiksek akim yogunluklarini higbir enerji kaybma neden
olmadan tasiyabildikleri i¢in santrallerden sehirlere verimli enerji iletimi, giiclii
miknatis isteyen uygulamalar (magnetik rezonans, maglev trenleri vs.), biiyiik
miktarlarda enerjinin manyetik alan depolanmasi ya da mikro elektronikte
istenmeyen 1sinin dnlenmesi gibi bir ¢ok uygulama alanina sahiptir [64].

Diziistii bilgisayarlar, cep telefonlari, avug i¢i bilgisayarlar1 ve diger mobil
iletisim araglarinda kullanilan akim levhalarinin vazgecilmez hammaddelerinden
biri de bordur.

Bor bilesikleri ve bor lifleri (fiber) plastiklerde veya metallerde yiiksek
dayanikliliga ve esneklige sahiptir. Bu gelismis bilesikler askeri alanda, 6zellikle
hava ve uzay araclarinda kullanilmaktadir. Plastiklerde borlu lifler, aliiminyum ve
titanyumun 6 kati kadar sertlik/yogunluk oranina sahiptir. Yiksek 1siya
dayanikliligi, esnekligi, hafifligi, gii¢ ve tiretim kolayligi ile birlestirmektedir. Bu
Ozellikleri sebebiyle jet motorlarinin kompresor bigaklarinda, kanatgiklarinda,
diimenlerinde kullanilmaktadir. Bor bilesiklerinin kullanilmasi, titanyumla
karsilastirildiginda F14, Tomcat, F15 Eagle ve Bl bombardiman ugaklarin
agirhigin 91 kg azaltmaktadir. Uzay mekiklerinde 137 kg’a kadar agirlik tasarrufu
saglanabilmektedir [65].

Piyade tiifegi, tabanca, top, tank iiretiminde, zirhli personel tasiyicilarin
zithlarin1  giiclendirici  seramik plaklarda da bor kullanilmaktadir. Borla
giiclendirilmis cam malzemelerin iletken olmayan ve diisiik dielektrik 6zelligi
onlar1 radara kars1 goriinmez kildig1 i¢in askeri techizat yapiminda onemlidir.
ABD ordusu tarafindan kullanilan gizli teknoloji iirlinii Stealth Fighter (hayalet
ucaklar) ve donanimlarinin imalinde de bor ve rafine bor iirlinlerinin kullanildigi
distiniilmektedir [66].

Bor karbid ve fiber camin bir bilesimi 30 kalibre kursunu durduracak
sekilde gelistirilmis olup, AH-10 Kobra helikopterlerinin koltuklarinda
kullanilmaktadir [65].
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“BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde
kullanilmaktadir. Ozellikle beyin kanserinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek
imha edilmesine yaramasi ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde
olmasi nedeniyle tercih sebebi olabilmektedir” [66].

“Atom reaktorlerinde borlu c¢elikler, bor karbiirler ve titanbor alagimlari
kullanilir. Paslanmaz borlu ¢elik, ndtron absorbani olarak tercih edilmektedir.
Yaklasik her bir bor atomu bir nétron absorbe etmektedir. Atom reaktorlerinin
kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda
('"°B) bor kullamilir. Ayrica, niikleer atiklarm depolanmasi igin kolemanit
kullanilmaktadir.

Niikleer reaktorlerde radyoaktif malzemenin fisyonu sonucunda 1s1, alfa ve
beta pargaciklari, gama 1sinlar1 ve notronlar aciga ¢ikar. Notronlara kalkan olarak
kullanilan en 6nemli malzemeler, hidrojen, lityum, polietilen ve su olup, kalkan
olarak kullanilan malzemelerin ¢ogu ikincil gama 1sin1 yaymakta, bu da 1s1
diisiirme ve tekrar kalkan uygulamayi gerektirmektedir. Bor, termal ndtronlari
emme kabiliyeti agisindan tektir. Sadece hafif bir gama 1511 ¢ikarmakta ve alfa
pargaciklarini kolayca emmektedir” [65].

“Termal depolama pillerindeki, sodyum siilfat ve su ile yaklasik %3
agirhiktaki  boraks dekahidratin kimyasal karisimi giindliz gilines enerjisini
depolayip gece 1sinma amaciyla kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan
malzemesine konuldugu taktirde giines ismlarimi emerek, evlerin 1sinmasini
saglayabilmektedir” [67].

Cinko borat ve disodyum oktaborat tetrahidrat antimikrobiyal 6zellikleri
sebebiyle ahsap koruyucu olarak kullanilmaktadir [65].

“(...) bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (metglas) % 70
enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu giliglii manyetik {irlin; bilgisayar disk
stirticiileri, otomobillerde direk akim-motorlar1 ve ev esyalart ile portatif giic
aletlerinde kullanilmaktadir. Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun,
giimiis gibi agir metallerin sulardan temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir”

[67].
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Bor bilesiklerini ¢esitli endiistriyel kullanimlara uygun hale getirmek igin
gereken islemlerin derecesi ¢ok cesitlilik gdstermektedir. Baz1 sanayiler mineral
konsantreleri kullanirken, digerleri rafine bor iirlinleri kullanir. Bazi durumlarda
tiiketiciler bulunabilirlik ve fiyata gore mineral konsantrelerle veya rafine borlar
arasinda veya farkli rafine borlar arasinda ikame yapabilmektedirler. Uleksit,
borik asit, boraks iiretiminde ve sodyumun bulunmasi istenilmeyen ¢esitli direkt
uygulamalarda kullanilmaktadir. Boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz
boraks, borik asit, bor oksit, zenginlestirilmis kolemanit ve zenginlestirilmis
tileksit gibi hacimli bor iirlinleri tiiketilen toplam bor’un yiiksek bir oranini

olusturmaktadir [62].
3.2. Toplam Bor Rezervi ve Tiirkiyenin Bor Madeni A¢isindan Konumu

Tiirkiye bor kaynaklarinda diinyada birinci durumdadir. Diinya toplam
rezervinin % 70’1 Tirkiye’de bulunmaktadir. Bu rakamlarin devletlestirmeyi
miiteakip Eti Holding A.S.’de toplanan ve yaklasik 20,000 km?®lik imtiyazh
sahalarda 15-20 yil Oncesine ait, kismi calisilmis bor havzalarina ait veriler
oldugu g6z Oniinde bulundurulmahdir [68]. Tiirkiye’deki bor madenlerinin
yerlerini ve miktarlarini belirleyen kapsamli bir arastirma heniiz yapilmadigindan,
Tiirkiye’nin aslinda diinya rezervlerinin daha da biiyiik bir kismini elinde tutuyor
olabilecegi diisiinlilmektedir. Yeni arama caligmalarinin yapilmasiyla Tiirkiye bor
rezervlerinin iki katina bile ¢ikabilecegi iddia edilmektedir [68]. Tirkiye’den
sonra ikinci kaynak iilke ABD olup, diinya rezervlerinin %13’ii civarinda bir pay1
oldugu bilinmektedir. Ancak ABD, bor’u uzun siiredir endiistrinin g¢esitli
alanlarinda kullanmakta oldugundan, yakin gelecekte bor rezervlerinin tiikenmesi
tehlikesi ile kars1 karstyadir. Bu sebeple ABD, kalan bor madenlerinin bir kismini
“stratejik rezerv” ilan ederek c¢ikarilmasimni durdurmustur. Tiirkiye’deki bor
madenlerinin kalitesi ABD’dekinden yiiksektir. Diinya bor rezervlerinin kalan
kism1 Rusya, Cin, Sili, Bolivya, Peru, Arjantin, Sirbistan’da bulunmaktadir [70].
Diinya bor rezerv miktarini ¢izelge 3.1°de ayrintili olarak gérmek miimkiindiir.

Diinyada isletilen toplam 496 milyon tonluk rezervin 375 milyon tonu

Tirkiye’dedir. Tiirkiye’nin bor madenlerinin rezerv émrii 412 yil iken, diinyanin
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ikinci bliyiik rezerv iilkesi ABD’nin bor rezervleri 76 yillik 6mre sahiptir. Diinya

rezervleri ve bu rezervlerin tiiketim artis hizlar1 goéz 6niinde bulunduruldugunda

50-80 y1l sonra iilkemiz bor yataklarinin diinyadaki tek bor kaynagi olma ihtimali

yiiksektir [61].

Cizelge 3.1: Diinya bor rezervi

GORUNUR | TOPLAM GORUNUR | TOPLAM
ULKE EKONOMIK | REZERV EKONOMIK | REZERV
REZERV (GOR. REZERV OMRU
+MUH. OMRU(y1l) (y1)
+MUM.)
bin ton B,0;
TURKIYE 375. 000 644. 000 240 412
ABD 45. 000 105. 000 33 76
RUSYA 28. 000 140. 000 16 78
CiN 27. 000 36. 000 17 23
SILI 8. 000 41. 000 5 26
BOLIVYA 4. 000 19. 000 3 12
PERU 4. 000 22. 000 3 14
ARJANTIN 2.000 9. 000 1 6
SIRBISTAN 3.000 3.000 2 2
TOPLAM 496. 000 1. 019. 000 317 652

3.3. Calisilan Alandaki Bor Elementinin Olusumu

Bat1 Anadolu’da genis yayilim gdsteren Neojen havzalar1 6nemli boyutlarda

linyit, bitiimliiseyl, uranyum, borat yataklar1 ve bir¢cok diger endiistriyel

hammadde icermektedir. Diinya dl¢eginde, bu saydigimiz madenlerin icersinde

yalnizca boratlarin diinya rezervlerinin %70’inden fazlasini i¢erdigi diisliniiliirse,
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bolge jeolojisinin, tiim diger madenler ile birlikte hesap edildiginde, {ilkenin
gelecekteki politik-stratejik baglantisiyla ne denli iligkili ve 6nemli oldugu
anlasilir [10].

Tiirkiye’nin ~ bilinen borat yataklarinin tiimii Bati  Anadolu’da
yeralmaktadir. Glinlimiize dek saptanmig olan borat yataklari, Marmara
Denizi’nin giineyinde, dogu - bati dogrultusunda yaklagik 300 km’lik ve kuzey-
gliney dogrultusunda ise 150 km’lik bir alan i¢inde Bigadi¢, Sultancayiri,
Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinde bulunmaktadir. Borat yataklarini olusturan
playa gollerindeki tortullarin litolojisi, birbirlerinden az ¢ok farkliliklar
gostermesine karsin, genellikle cakiltasi, kumtasi, tiif, tifit, kiltasi, marn ve
kirectaslarindan olusur. Borat yataklarinin olustugu diizeylerin alt ve st kesimleri
kiregtas1 ve kiltaslar1 ile sinirlanirlar. Borat iceren havzalardaki tortullar, yatay ve
diisey fasiyes degisimlerine bagli olarak acik bir devirsellik gosterirler [10, 70].

Borat yataklarini olusturan playa gollerinin ¢evresinde volkanik faaliyetler
cok yaygin olup, genellikle kalkalen karakterli ve asitten bazige kadar degisen
volkanitlerin yanisira, tortullarla ardalanmali olarak bulunan piroklastik kayalar
gozlenir. Tiim borat bolgelerinde volkanik kayalarin bulunmasi, borat olusumu
icin volkanizmanin gerekli oldugunu ve bor getiriminin orta¢ ve asidik volkanik
kayalara bagli oldugunu ortaya koyar. Diger taraftan borat havzalarindaki
tortullarin biiyiik bir boliimiiniin volkanik kayalardan tiiremis gerecler igermesi bu
varsayimi destekler yonde degerlendirilebilir [10].

Kirka borat yataklarindaki Neojen volkano-sedimanter istifi, Mesozoyik
yaslt ofiyolit karmasigi ile Paleozoyik yasli metamorfik karmasigi iizerine
uyumsuz olarak oturan fosilli Eosen kiregtaslar1 ile baglar. Diger kesimlerde
temeldeki karmagik {izerine dogrudan dogruya Miyosen tortullar1 gelir. Bu
bolgedeki Neojen istifi, Eosen fosilli kiregtaglar1 {iizerine gelen tiifler ve
volkanikler ile baglar, listedogru alt kirectasi, marn ve tiif, kiltagi — borat zonu, tist
kiltasi, tiif, marn ve ince komiir bantlar1 ile ¢ort diizeyleri igeren iist kiregtasi ve
bazalt birimlerini kapsar.

“Kirka-Sarikaya boraks yatagi Eskisehir ilinin 70 km giineyindeki Kirka
bucaginin 4,5 km batisindadir. Diinyanin en biiyiik rezervlerinden biri olup, 1950-

1960 yillar1 arasinda vatandaslarimizin arama ruhsati alarak yaptigi aramalar
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neticesinde bulunmustur. 1968 yilinda MTA’nin yaptigr aramalarda Kirka
Sodyum tuzu cevherinin Kaliforniya’daki Tinka-Razorit-Kernit cevherinin
benzeri oldugu ve yataklarin zengin oldugu tespit edilmistir [70].” Kirka’daki
tinkal cevheri yaklasik %25-26 civarinda B,Os ihtiva etmekte, c¢ikarilan cevher
Kirka’daki 1.150.000 ton/yil cevheri isleyecek kapasitedeki yogunlastiric
(concentrator) tesislerinde zenginlestirilerek B,O3 orant %32-33’e yiikseltilmekte
ve tane biiyiikliigiine gore smiflandirmaktadir [71]. Kirka Konsantratdr Tesisi
1975 yilindan beri faaliyettedir. 1978 yilinda Bor tiirevi tesisleri kurulmaya
baslamis ve 1984 yilinda faaliyete gecmistir. Uretilen baslica iiriinler tinkal,

boraks pentahidrat ve susuz borakstir [70].

3.4. Bor Elementinin Cevresel Etkisi

Bor ¢evrede yaygin olarak bulunmakta ve gidalar yolu ile insanlar
tarafindan alinmaktadir. Ancak bu kaynaklarla alinan dozlar, insanlarda ve
hayvanlarda akut toksititeye neden olacak diizeyde degildir. Oysa, 6rnegin, borik
asit Urlnlerinin kaza ile alimi sa¢ dokiilmesi, dermatit, sindirim sistemi

bozukluklar1 ve 6liimle bile sonuglanabilir.

3.4.3. Borun hayvanlara etkisi

Borun hayvanlara etkisini incelemek maksadiyla ¢ok sayida c¢alisma
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar borun hayvanlar {izerindeki etkisinin bor miktari
ve temas siiresine bagli oldugunu gostermistir.

Hayvanlar i¢in 6ldiiriicii doz hayvan tiirline gore 1.2-3.45 g/kg arasinda
degismektedir. 2500 g/l konsantrasyonun biliylimeyi Onledigi i¢in zararli oldugu
gozlenmistir.

Farelerin, tavsanlarin ve sicanlarin borik asiti agizdan almast durumunda
diisiikk toksitite gozlenmektedir. G6z ve deride tahris ¢dzeltinin alkaliligine
baghidir [72]. Agiz yoluyla kg viicut agirligina 3000-4000 mg gibi pek yiiksek

dozlar sicanlarda kisa siirede depresyon ve titremeler yaratmakta ve hayvani
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Oliime gotiirmektedir. Ayrica farelerde ishal, kopeklerde kusma gibi belirtilerde
gozlenmektedir [73].

Kronik etkilerin incelenmesi agizdan bor alimimin siganlarda biiyiime,
Olim oran1 ve iremelerinde Onemli bir etkisi olmadigini1 goéstermistir. Geng
sicanlarda igme suyundaki % 0.25 B ancak 30 giinde biiylimeyi durdurucu etki
gostermistir ve otopsilerinde patolojik lezyona rastlanmamistir. Yine siganlarla
yapilan c¢alismalar borun 2 kusak boyunca ©nemli bir etkisi olmadiginm
gostermistir. Solunum yoluyla alinan boraks tozlarinin deney domuzlarina etkisi
incelenmis ve bir anormallige neden olmadigi bulunmustur. Siganlarda havadaki
100-500 mg/m’ B ancak dort hafta sonra idrardaki keratinde bir miktar artisa
neden olmustur. Havadaki 10 hafta 470 mg/m’ veya 24 hafta 77 mg/m’ B’un
etkisi olmadig1 bulunmustur.

Baliklar {izerine etkisi diislik toksitite olarak vasiflandirilmaktadir. Bazi
larva ve boceklerin imhasinda bor iyonu uzun siireden beri kullanilmaktadir.
Baliklarin daha yiiksek konsantrasyonlari tolere edebilecegi, 6rnegin 5000 mg/I
borun alabalikta sadece derinin koyulagsmasina neden oldugu veya kiigiik tatli su
baliklarinda higbir etki yapmadigi gézlenmistir. Kiigiik deniz baliklarinin 20 °C de
6 saat siireyle damitik suda 18 g/l- 19g/1 veya sert suda 19-19,5 g/I bor iyonu ile
temasi oldiiriicii doz olarak tespit edilmistir. Bir siit inegine 40 giin boyunca 16-20

g/giin borik asit verilmesi durumunda herhangi bir etki gézlenmemistir [74].

3.4.2. Borun insanlara etkisi

Viicuda nasil girerse girsin, % 90-95 kadar1 viicutta birikmeden hemen {ire
ile disar1 atilmaktadir. Yani viicutta pek tutulmamaktadir. Yalnizca, kemik, tirnak
ve killarla karaciger ve dalak gibi organlarda biraz birikmektedir [81].

Yapilan arastirmalar borun toksik etkisinin ¢ok diisiik oldugunu
gostermistir. Borun akut etkisi 15-30 g boraks veya 2-5 g borik asit dogrudan
alinirsa ortaya ¢ikmaktadir. Kronik etkisi agisindan giinde 3 g borik asit veya 5 g
boraksin etkisinin olmadigi, 5-10 g boraksin sadece protein metabolizmasini

etkiledigi ve idrardaki azot miktarini arttirdig1 goézlenmistir [73].
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Borun toksik etkisi yetiskinlerde bas agrisi, kusma, ishal, heyecan veya
depresyon; cocuklarda ise daha ¢ok havale, koma gibi beyin zar1 tahribi etkileri
seklinde goriilmektedir. Parmak uclarinda goriilen pembe renk, bor ile
zehirlenmeye isaret eden karakteristik goriiniislerdir [7].

Baz1 kaynaklarda bor tozlariyla temas eden iscilerin sperm sayisinda
diisiikliik, cinsel hayatlarinda gerileme oldugu iddia edilmistir. Ancak iilkemizde
ve diinyada yapilan pek ¢ok arastirmada borun kisirliga yol agmadigi sonucuna
vartlmstir [81].

Borun insan viicudu icin ¢ok yararl etkileri oldugu da tespit edilmistir.
Borun kalsiyum ve D vitamini olmak tizere viicut minerallerinin diizenlenmesinde
rol oynadigi, kalsiyum ve magnezyumun azalmasini onleyerek kemik yapisini
korudugu belirlenmistir. Ayrica kiiciiklerin 6grenme yetenek ve okul becerilerinin
artmasina katkida bulundugu, sportif performans ve atletik yapinin gelismesi i¢in

tablet seklinde bor alindig1 bilinmektedir.

3.4.3. Borun bitkilere etkisi

Bor bitkilerin normal gelismesi ve optimal derecede iiriin vermeleri igin
gereklidir. Ancak fazla miktarda olmasi durumunda da zehirli bir elementtir.
Gerekli miktar1 ile zararli miktar1 arasinda ki fark ¢ok azdir. Toplam borun biiytik
bir kismi, bitki tarafindan kullanilamaz. Topraklarin toplam bor kapsami 2-200
ppm arasinda degisir. Bitkiler bu miktarin % 5’inden daha az bir kismindan
yararlanabilir.

Topraktan boraks iyonlart halinde alinmaktadir. Borun topraktan
absorbsiyonu ise; topragin pH’ina, yapisal karakterine vb. ozelliklerine baglidir
[75].

Borun bitkilerde eksik olmasi1 baglayic1 dokular1 etkilediginden, bitkilerde
cesitli dokularin meydana gelis ve gelismelerinin normal olarak ger¢eklesmesini
engellemekte, {irlin kalitesi ve verimini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda bitkilerin su
diizeni bozulmakta ve karbonhidrat iletimi zorlasmaktadir. Koklerin normal
gelismesi i¢in kalsiyum yaninda fazla miktarda bor iyonuna ihtiya¢ vardir [76,

83].
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Ancak borun fazla bulunmasi da bitki gelismesini geciktirir veya tamamen
oldiirtir. Bor iyonu bitkiler i¢in bir mikroniitrienttir. Mikrobesleyici olarak sulama
suyunda 0,5 mg/I’ye kadar bulunmasi gerekirken bora kars1 ¢ok hassas bitkilerde
0,5-1.0 mg/I’de zararli olabilmektedir. En az etkilenen bitkiler i¢cinse 4 mg/I’nin
iistii zararhdir [73].

Saiki ve arkadaslarinin (1993) yaptigr calismada suyun filtre edilmis
olmasmin bor miktarinda degismeye neden olmadigi ancak ve ilkbahar ve
sonbaharda alinan su 6rneklerinin bor igerigi arasinda fark oldugu goézlenmistir.
Sudaki bor konsantrasyomnlar1 kondiiktivite, bulaniklik, pH, toplam alkalinite,
toplam ¢6ziinmiis kuru madde ve toplam sertlikle 6nemli korelasyon gostermistir.
Suyun hizi, derinligi, sicakligt ve ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu ile bor
niceligi arasinda ise korelasyon bulunamamustir.

Atik sulardan bor giderimi ¢evre kirliliginin Onlenmesi, sularin zirai
amagch kullanilabilmesi, kimyasal proseslerde bor varliginin olumsuz etkilerinin
giderilebilmesi maksadiyla yapilmaktadir.

Borlu atik sular, igermis olduklar1 bor konsantrasyonuna bagli olarak; iyon
degistiriciler kullanarak, kimyasal ¢oktiirme, fiziksel adsorbsiyon, c¢oziicii

ekstraksiyonu, buharlastirma-kristalizasyon gibi yontemlerle giderilebilir [73].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

4.1.1. Kullamilan kimyasal maddeler

Nutrient brot No:2 (Oxoid), D- Biyotin (F.W.247,3), L- Histidin. Hcl
(F.W. 191,7), K;HPO4, MgS04.7H,0O, NaNH4(HPO4.4H,0), NaCl (Fluka),
Ampisilin trihidrat (Sigma), Sodyum azid (Merck) 4- Nitro — o — fenilendiamin
(Aldrich), Sitrik asit monohidrat, NaOH, IRA 743, KCI, MgCl,.6H,0,
NaH,P04.H,0, Na,HPO4, NADP (F.W. 765.,4), Glucose — 6 — fosfat.

4.1.2. Salmozella typhimurium test suslari

Bu deneyde, Prof. Dr. Bruce N. Ames ve arkadaslar tarafindan Slmonella
typhimurium LT 2 atasal susundan in vitro mutasyomlarla gelistirilmis TA 98 ve
TA 100 suslar1 kullanilmistir. Bu iki sus, Ames testi i¢in gereken orijinal
mutasyonlara ek olarak olusturulan bir kisim oOzellikler ile baz degisimi ve

cerceve kaymasi mutajenlerine kars1 daha duyarl hale getirilmistir.

4.1.3. Deneyde kullanilan ortamlarin icerikleri ve hazirlanmalan

(50 X) Vogel bonner medium
Kullanimi : MGA ve HBA plaklari

MESO4THL0 .o 10g

Sitrikasit Monhidrat ............coceeverviniineniineneccece 100 g
KoHPO 4 e 500 g
NaHNH4(PO44H20)..c..couiiiiiiiiicicienenceeeeeecececeieaene 175 ¢

DiStLE SU (45° C Yovvveereeeeeeeeeeseeeeeeeeessesseeeeeesseessseeeesseeee 670 ml
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Maddelerin her biri yukaridaki siraya gore sicak sicak suya eklenir ve
hacim 1000 ml * ye tamamlanir. 121°C de 20 * dakika otoklava konularak steril

hale getirilir. Oda sicakliginda saklanir.

(0,5 Mm ) Histidin / Biyotin soliisyonu
Kullanimi : Mutajenite deneyi ( 100ml top agara 10ml olarak)

D- Biyotin (F.-W.247.3) ..o 30,9 mg
L- Histidin (F.W.191.7) oo 24.0 mg
DIASHIE SU oot 250 ml

Su kaynama noktasina kadar isitilir, once biyotin eklenip c¢oziilmesi

saglanir, daha sonra histidin ilave edilip otoklav edilir ve +4°C de saklanur.

(% 0,8/0,02 NaOH ) Ampisilin soliisyonu

Kullanimi : Ampisiline direng kontrolii ve HBA plaklar1 hazirlanmasinda

Ampisilin trihidrat..........ccccoooiiiiiniiie 0,8¢g
0,02 Sodyum Hidroksit..........cccceevviienieeciienieeiieieeieeee 100 ml

Ampisilin trihidrat 0,02 M NaOH i¢inde coziiliir ve sterilizisyon i¢in 0,22

um capl filtreden gegirilir ve +4°C de saklanir.

( % 0,1 ) Kristal viyole

Kullanimi : Rfa mutasyonu denemede

Kristal VIyole......ccoovieiiiieiieeiieeeeeeeee e 0,1g
DISHIE SU 1eieeviiieiiieeiee et 100 ml

Boya ve su karistirilip, soliisyon 151k gecirmeyen bir kaba konur ve +4°C

de saklanir.
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( % 0,13 ) Biyotin c¢ozeltisi

Kullanimi : Genotip kontrolii ve HBA plaklarinin hazirlanmasinda

Su kaynama noktasmna kadar isitilir, biyotin ilave edilip ¢oziilmesi

saglanir. Otaklav edilerek +4°C de saklanir.

( % 0,5 ) Histidin c¢ozeltisi

Kullanimi : Genotip kontrolii ve HBA plaklarinin hazirlanmasinda

L- Histidin HCI (F.W.191.7) coviiiiiiieeeeeeee e 2g
DISHLE SU ettt e 400 ml

Histidin distile su i¢inde coziiliir. 121°C de 20 dakika otaklav edilir. 4°C

de saklanir.

( %40 ) Glikoz Cozeltisi
Kullanimi : MGA,HB ve HBA plaklarinin hazirlanmasinda

GHKOZ...onveiiiiiiiice e 80¢g
DISEILE SU ceeiiiieeeieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenenes 200 ml

Glikoz distile su i¢inde ¢oziiliir. Otaklav edilip 0-4°C de saklanir.

4-Nitro — O - Fenilendiamin ( NPD )

Kullanimi : Pozitif kontrol
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20 png / plak basina olmak tizere Dimetilsiilfoksit (DMSO)" de ¢oziilerek
0,22 mu ¢apl filtreden gecirilir. TA 98 susu i¢in S9 karisimi gerektirmeyen bir

kimyasaldir. Oda 1sisinda saklanir.

Sodyum azid ( AZS)

Kullanimi : Pozitif kontrol

5 pg / petri olmak iizere DMSO i¢inde ¢oziilerek hazirlanir. TA 100 susu

icin S9 karigimi gerektirmeyen bir kimyasaldir. 0°C ile +4°C arasinda saklanir.

(2pg / pl) 2-Aminofluorene (2AF)

Kullanimi : Pozitif kontrol

1.0 mg/petri basina olmak {iizere dimetilsiiloksit de (DMSO) c¢oziilerek
kullanilir. S9 karisimi gerektirmeyen kimyasaldir. 0,22 pum ¢apl filtreden
gecirilerek 0-4 °C de saklanur.

Top agar

Kullanimi : Mutasyon deneyi

AGAT .t 6g
NACT .t 5¢g
DISHIE SU et 1000 ml

Agar, tuz ve su manyetik karistiricida isitilarak ¢oziiliinceye kadar

karistirilir ve otoklav edilir.

Histidin / Biyotin plaklar: (HB Agar)

Kullanimi : Histidin gereksinim deneyi
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YN | SRR SPRPPRR 15¢g
DISHIE SU 1.t 914 ml
SOXVB tUZU ..ot 20 ml
GHKOZ..conveiiiiieitcee e 50 ml
Histidin HCI H>O (2g/400ml H20)......oooveviieiinieiieienee. 10 ml
0,5 MM BIYOtiN...ccuviieiiieeiie et 6 ml

Agar ve distile su karigtiritlirg 121°C de 20 dakika otoklav edilir. 45°C ye
sogutulup %40 lik glikoz, S0XVB tuzu ve histidin ¢ozeltisi eklenir. Soliisyon
biraz daha sogutulduktan sonra biyotin eklenip karigtirilir. Petri kutularina 25-30

ml olarak dagitilir.

Histidin / Biyotin / Ampisilin plaklar1 ( HBA Agar )

Kullanimi : Ampisiline direnglilik testi ve master plak hazirlanmasinda

AGAT .ttt 15¢
DISHK SU .ttt 910 ml
SOXVB tUZU .o 20 ml
%40 GIKOZ ..o 50 ml
Histidin HCI H,O (2g /400 ml H2O)...oovveviiiiiiiiieiieee 10 ml
0,5 MM BIyOtin....cccueeiiiieiiiiiieieeee e 6 ml
(%0.8 /0.02 M NaOH ) Ampisilin .........ccccevevverrieneeenenne. 3,15 ml

Agar ve su karstirtp otoklav edilir. 45°C ye sogutulup %40 glikoz,
50XVB tuzu ve histidin cozeltisi eklenip karistirilir ve biraz daha soguyunca
biyotin, arkasindan ampisilin eklenip karistirilarak petrilere 25-30 ml olacak

sekilde aktarilir. Bu plaklarda bakteriler +4°C de 2 ay boyunca saklanabilir.

Minimal glikoz agar plaklar1 (MGA)
Kullanmim: : Spontan olarak geriye doniis sikliginin kontrolii, pozitif kontrol,

solvent kontrol ve mutasyon deneyi
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ALGAT ..ot e rre e s e e enneeea 15 ml
DISHIE SU 1.t 930 ml
SOXVB tUZIArT..ccccviiiciiieciieece e 20 ml
%040 GlKOZ ..ot 50 ml

Agar ve su karigtirilip ¢oziiliir ve otaklavlanir. 45°C ye sogutulup %40
glikoz ve 50XVB tuzlar1 yavas yavas karistirilarak eklenir, petrilere 25-30 ml

olarak aktarilir.

Nutrient agar plaklari
Kullanimi : 1) Genotip Kontrol
a) Kristal viyole

b) UV ye duyarlilik

2) Sitotoksik dozun saptanmasinda

Oxoid Nutrient Broth NO:2 ......cocoviiiiniiniiiiiieccenes 25¢g
AAT .. I5¢g
DISHK SU .t 930 ml

Agar ve Broth distile su iginde karistirtlip 121°C de 20 dakika otoklav

edilir. Petri kutularina 30 ml olacak sekilde aktarilir.

Nutrient broth sivi kiiltiir ortami

Kullanimi : Bakterilerin gecelik kiiltiirde biiyiitiilmesinde

Oxsoid nutrient broth n0:2 .........cccoceeviiiiniiiiniinienecces 5¢g
DISHE SU .ot 200 ml

Broth ve su karigtirilip otoklavlanir ve +4°C de saklanir.

S 9 Karisimi

Kullanimi: S 9°1u deneylerin yapiminda
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Karacciger mikrozom enzimi .............. 2.0 ml
MgCl, — KCl tuzu.....coovieiiiieeiieeee 1.0 ml

1 M glukos — 6 — fosfat .........cccueeneee. 0.25 ml
0.1 MNADP.....oooiiiiieeeeeeee, 2.0 ml
0.2 M fosfat tamponu, pH 7.4.............. 25.0 ml
Steril distile SU........cooceeiieniiiiiieiee, 19.75 ml

Maddeler sirasiyla ilave edilir, karacciger mikrozom enzimi en son ilave

edilir. Karisim her defasinda taze hazirlanir ve buzun i¢inde bekletilir.

4.1.4. Orneklerin toplanmasi ve saklanmasi

Calismada kullanilan su ve toprak 6rnekleri Eyliil 2004” de 4 tane istasyon
belirlenerek Seydisuyu’ndan toplanmistir. Bu istasyonlar Kirka Bor madeni ile
Catidren Baraj1 arasindaki alanda secilmistir. Belirlenen her istasyondan 5 litre su
ornegi alinmustir, suyun alindigi yerden de yaklasik 250 gram toprak Ornegi

almmustir. Ornekler oda sicakliginda saklanmustir.

4.2. Metod

Bu calismada, liyofilize olarak temin edilen Salmonella typhimurium un
TA 98 ve TA 100 suslarinin master plaklarinin  hazirlanmasi, genetik
Ozelliklerinin kontrol edilmesi ve stok kiiltiirlerinin hazirlanmasi1 ve daha sonra,
test maddelerinin mutajenik etkilerinin arastirtlmasi Maron ve Ames (1983)'in
gelistirdigi plak inkorporasyon metoduna gore yapilmistir. Deneyler S9'lu ve S9°
suz olarak iki grup halinde yapilmistir. Her doz paralel 3 plak halinde denenmis
ve farkli zamanlarda iki bagimsiz deneyle ¢alisilmistir. Ayrica pozitif kontrol,

solvent kontrol ve spontan kontroller deneye parelel olarak denenmistir.
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4.2.1. Master plaklarinin hazirlanmasi

Liyofilize kiiltiirler, steril ortamda, nutrient broth besiyerine aktarilarak,
37°C de 12 saat inkiibe edilmis ve histidin biyotin (HB) agar cizgi ekimiyle
alimmistir. 37°C de 48 saat inkiibasyonun ardindan, iyi izole olmus bir koloni
secilerek, 0,3 ml fosfat tuz tamponu (PBS) icinde siispanse edildikten sonra,
histidin-biyotin-ampisilin (HBA) plaklarina ¢izgi ekimi yapilmis ve yine 37°C de
48 saat inkiibe edilmistir. Deney icin kullanilacak uygun bakterileri iceren bu

master plaklar +4°C de 1-2 ay siire ile saklamis ve pasajlar yapilmistir.

4.2.2. Salmonella suslarinin stoklanmasi ve stok kiistiirlerinin acilmasi

Test suslarmin  canliigini  ve mutant Ozelliklerini  uzun siire
koruyabilmeleri i¢in stoklanmalar1 gerekir. Bunun i¢in Histidin/Biyotin/Ampisilin
agarda liremis olan Salmonella suslarindan iyi izole olmus bir koloni 6ze alinip
2ml Nutrient Broth igeren tiiplerde silispanse edilir ve 37°C de bir gece (12-16
saat) inkiibe edilir. Bu siirenin sonunda steril Ependorf tiip igersine 1 ml bakteri
kiltiirii ve 0,09 ml Dimetil Siilfoksit (DMSO) ilave edilmis ve -20°C de donmasi
saglandiktan sonra -80°C de saklanmugtir.

Kiiltiiriin acilmasi gerektiginde stok bakteri kiiltiirii oda sicakliginda eritilip
bir 6ze dolusu alinarak Histidin/Biyotin (HB) agar plaklarina paralel ekim
yapilmis ve 37°C de 48 saat inkiibe edilmis ve bu siirenin sonunda iyi izole olan
bir kolani 6ze ile alinip Histidin/Biyotin/Ampisilin agar plaklarina paralel ekim
yapilmigtir. HBA plaklar1 37°C de 48 saat inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonrast
master plaklar +4°C de iki ay siire ile saklanabilir ve gerektiginde gecelik kiiltiir

hazirlamak i¢in kullanilabilir.

4.2.3. Test suslarimin genotip kontrollerinin yapilmasi

Test suslarinin genotipleri

e Kiltir alindiktan hemen sonra
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e Donmus siireleli yada liyofilize kiiltiirlerinin yeni takimlar1 alindiktan
hemen sonra

e Plak basina diisen spontan geriye doniisiim sayist normal oranin altinda
ise

e Standart mutejenlere karsi duyarliliklar azaldiginda yapilmalidir.

Tilim bu testler i¢in taze broth kiiltiirleri kullanilmaktadir. Kullanilan diger

malzemeler, cam petriler, tiipler, pamuklar....sterildir.

4.2.3.1. Histidin gereksinimi kontrolii

Bakterilerin histidin igermeyen plaklara ekilmeleri sonucu his™ bakteriler
his” bakterilerden ayirt edilir. Test bakterisinin his™ karakterinin dogrulanmast,
secici agar plaklari lizerinde histidine gereksinim duyan bakterilerin gelistirilmesi
ile ispatlanmistir. Bio genine kadar uzanan UvrB mutasyonundaki delesyon
nedeni ile test suglariin biyotine olan gereksinimleri de ispat edilmis olur. Bu
amacgla, Nutrient Broth'da bir gece iiretilen bakteriler HB agar ve histidin
icermeyen HB™ agar plaklarmi ekilerek 37°C de 48-72 saat inkiibe edilir.
Inkiibasyon sonunda HB plaklarinda iireme gdzlenirken, HB™ plaklarinda iireme

gozlenmez. Bu sonug bize bakterilerin His” mutasyonu tasidigini gosterir.

4.2.3.2. uvrB mutasyonu kontrolii

Bu mutasyon ile bakterilerin, ultre viyole (UV) 1sinlarinin neden oldugu,
replikasyon hatalarinin diizeltilmesi i¢in gerekli olan “DNA onarim mekanizmasi”
engellenmistir. Bakterilerde bu mutasyonun varligt UV 1smlarina duyarlilik testi
ile tespit edilmistir. Bu test icin, NB’da bire gece biiyiitiilen bakteri kiiltiiriinden 1
0ze dolusu alinip Nutrient Agar (NA) plaginin tamamina parelel ekim yapilmistir.
Plagin yanis1 (cizgileri kesicek sekilde) plastik bir plaka ile kapatilip 15 watt
giiciinde bir UV lambasi ile 33 cm yiiksekten 8 sn siire ile 1smlanmistir.
Isinlamadan sonra petri kapaklar1 kapatilip 37° C de 24 saat inkiibe edilmistir.

Kullanilan UV 15181 ile, uvrB mutasyonu tasiyan ve bundan dolayt DNA kesme-
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tamir etme mekanizmasi engellenmis olan bakterileri Oldiirmektedir. Bundan
dolay1r UV’ye maruz kalan kisimda lireme olmazken, plastik kapakla kapatilan
kisimda normal bir lireme gozlenmistir ve biiylece bakterilerin uvrB mutasyonunu

tasidig1 gosterilmistir.

4.2.3.3. Rfa mutasyonu kontrolii

Bu mutasyon bakteri hiicre zarmin lipopolisakkarit yapisinda
olusturulmustur ve hiicre zarinin gegirgenligi arttirllmistir. Varligi kristal viyoleye
duyarlilik testi ile tespit edilmistir. Bu test i¢in, NB’da bir gece biiyiitiilen 0,1 ml
sivi kiltiir, 45°C ye 1sitilmig 2 ml top agar iizerine ilave edilir (Histidin/Biyotin
eklemeye gerek yoktur) daha sonra NA plaklarina dokiilerek plaklara 8 isareti
yaptirilmistir. 10 dakika donmasi beklendikten sonra, plagin ortasina steril filtre
kagid1 diski yerlestirilip diskin ortasina % 0,1’ lik kristal viyole karigtmindan 10ul
damlatilmistir. Kagit boyayr emdikten sonra plaklar 37°C de 24 saat inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonunda disk ¢evresinde iireme olmayan zon gozlenmistir.
Bu zonda, boya maddesi bakterilerin i¢ine kolayca girip, bakterilerin iiremesini

engelledigi i¢in bakterilerin Rfa mutasyonunu tasidiklar1 anlagilmistir.

4.2.3.4. R faktor varhgi kontrolii

Test bakterilerinin igerdigi, R faktor tastyan pKM101 plazmidlerinin
kaybolup kaybolmadiklari, ampisiline direngliliginin Olgiilmesi ile tespit
edilmigtir. Bu amagla, biiyiitiilen NB i¢inde bakteri kiiltiirti, (%0.8 amphisilin /
0,02 M NaOH) ampisilin igeren HBA plaklarina ¢izgi ekim yapilarak, 37°C de 24
saat inkiibasyon sonunda, plazmid i¢eren mutant bakterilerin ampisilinli ortamda

biiylidiikleri gézlenmistir. Yani bakteriler R faktor plazmidini igermektedirler.

4.2.3.5. Spontan olarak geriye doniis sikhiginin kontrolii

Mutant bakteri suslarmin kendiliginden (spontan) his™ durumundan his"

durumuna doniismesi, belirli sinirlar i¢inde miimkiindiir. Bu sinirlar TA98 i¢in
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30-50 revertant / plak; TA100 i¢in 120-200 revertant / plaktir (Maron ve Ames
1983). Bunu test etmek i¢in, normal gecelik kiiltiirden 0,1 ml alinip, 45°C deki su
banyosunda 1sitilan 2 ml top agar {lizerine ilave edilmistir. Daha sonra, 0.2 ml 0.5
M histidin-biyotin soliisyonu da eklenip test tiipli yavasca ¢alkalanarak MGA
plaklarina yayilmis ve 37°C de 48 saat inkiibe edilerek plaklarda iireyen koloniler
sayllmigtir. Normal simirlar i¢inde revertant say1 gosteren kiiltiirler deneylerde

kullanilmistir.

4.2.3.6. Test maddesinin sitotoksik etkilerinin saptanmasi

Kullanilan test maddelerinin Salmonella typhimurium’un TA98 ve TA100
suslart icin sitotoksik dozunun bulunmasi amaciyla yapilan bu deneyde Nutrient
Agar plaklar1 kullanilmistir. Test maddesinin dimetilsiilfoksitte ¢oziilmiis 5 ayri
dozu 45°C de su banyosunda tutulan top agar’dan 2 ml tiiplere koyulur. Uzerine
0,1 ml bakteri kiiltlirii ve 0,1 ml test maddesi eklendi. Tiipler karigtirilarak bu
karisim NA plaklarina dokiildi. Plaklar 8 seklinde hareket ettirilerek karigimin
homojen yayilmasi saglandi. Top agar donduktan sonra plaklar 37°C de 24 saat
inkiibe edildi. Inkiibasyondan sonra plaktaki koloniler sayilmis ve kontrol plaklar:
ile karsilagtirilarak toksik ve toksik olmayan dozlar belirlenmistir. Her doz, iki

bakteri susu i¢inde cift parelel olarak denenmistir.

4.2.4. Su orneklerinin hazirlanmasi

Oda sicakliginda bekletilen su Ornekleri kaba  partikiillerden
uzaklastirilmak amaci ile cam filtre kullanilarak siiziildi. Stiziilmiis olan su
ornekleri IRA 743 kolon maddesinden gecirildi [77, 78, 79].

Kolon maddesinden 20mg alindi, iizerine hacmin iki kat1 olacak sekilde 2
M HCI eklendi ve aralikla karistirilmak sureti ile beklendi. HCI siiziildiikten sonra
kolon maddesi deiyonize su ile yikandi. Deiyonize suyun siiziilmesinden sonra

kolon maddesine 3 M NHj ile edildi. Son olarak kolon maddesi, NHj; siiziildiikten
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sonra, tekrar deiyonize su ile yikandi, bdylece Amberlite IRA 743 kolon maddesi
kullanima hazir hale getirildi [79].

Her istasyon icin ayri kolon hazirlandi ve istasyonlardan alinan su
orneklerinin tamami (51t) kolondan geg¢irildi. Kolonlardan tiim su Ornekleri
gecirildikten sonra kolonlardan sirasiyla deiyonize su, 3 M NH3;, 1 M HCI
gecirildi. Gegirilen tiim maddeler ayr1 ayr kaplarda toplandi ve sirasiyla ocakta
kaynatilarak ucuruldu. Kabin dibinde olusan cokelti DMSO ile ¢oziildi ve
otoklavlanarak oda sicakliginda saklandi.

Test stoklar1 DMSO ile seyreltilerek 10'1, 102 , 10'3, 10'4, 10°

konsantrasyonlarinda deneylerde kullanildi.

4.2.5. Toprak érneklerinin hazirlanmasi

Oda sicakliginda bekletilen toprak Orneklerinden 0,1 gr tartildi. Toprak
orneklerinin iizerine esit hacimlerde alinarak hazirlanan hekzan, kloroform, aseton
karisimindan 1 ml ilave edilerek vortekslendi. Ornekler + 4 °C’de 5600 & ‘de 10
dakika siireyle santrifiij edildi. Santrifiij isleminden sonra siipernatant alindi ve
santrifiij islemi 3 kez tekrarlandi.

Ekstratlarin organik solventleri uguruldu, olusan ¢dokeltiler DMSO ile
¢oOziildi. Test stoklar1 DMSO ile seyreltilerek 10°, 107, 102, 10°, 10™

konsantrasyonlarinda deneylerde kullanildi.

4.2.6. Ames mutanjenite testinin yapihsi

Deneyin amaci, daha Onceden biliylimesi ic¢in histidin amino asidine
gereksinim duyan oksotrofik suslarin, kullandigimiz test maddeleri ile tekrar
histidin sentezleyebilir (prototrofik) hale doniismesi temeline dayanir.

Deneyler farkli zamanlarda iki bagimsiz deney seklinde S9’lu ve S9’suz

olarak 2 safhada, her doz i¢in paralel 3 plak halinde yapilmistir.
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4.2.6.1. S9’suz ( - ) deney

Bu deney Maron ve Ames (1983)’e uygun olarak plak inkorparasyon
metodu uygulanmustir. I¢lerinde 2 ml top agar bulunan deney tiipleri su banyosu
yardimu ile 45°C ye getirilir ve iglerine 0,2 ml histidin / biyotin ¢dzeltisi, 0,1 ml
test maddesi ve 0,1 ml 12-16 saatlik bakteri kiltiirii eklenmistir. Tiipler
vortekslenerek MGA ( Minimal glikoz agar) plaklarina dokiilmiis, plaklara hizla 8
isareti yaptirilarak top agarin plak ilizerine homojen dagilmasi saglanmistir. 15
dakika donmas1 beklendikten sonra plaklar ters ¢evrilip 37°C lik etlivde 48-72
saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda petrilerdeki koloniler
sayllmistir. Deney her doz icin 3 ayr1 plak olmak iizere hazirlanarak yapilms,
sonuglarin degerlendirilebilmesi i¢in deneylere paralel olarak spontan kontrol,
solvent kontrol (DMSO) ve pozitif (diagnostik) kontrol olarak TA 100 susu i¢in
Iug/100ul  (NaN3) Sodyum Azid (15), TA 98 susu ig¢in, 200ug/100ul
(OoNCgH3(NH3),) 4-nitro-o-fenilendiamin (15, 45, 80) kullanilmistir. Deney
sonuclar1 standart hata ile birlikte ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.2 ve Cizelge

5.3’e kaydedilmistir.

4.2.6.2. S9’lu (+) deney

S9 karisimi hazirlanmis ve buz i¢inde bekletilmistir. Deneyde 45 °C’lik su
banyosunda bulunan 2 ml top agar igeren tiiplere 200 pl histidin — biyotin
sollisyonu ilave edildikten sonra 100 pl test maddesi, 100 ul gecelik bakteri
kiltiric ve 500 ul buzda bekletilen S9 karisimi ilave edilmistir. Tiipler
calkalanarak MGA plaklarina dokiilmiis ve homojen yayilmasi saglanmistir. 15
dakika donmasi beklendikten sonra 37 °C’lik etiivde 48 — 72 saat inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyondan sonra his ~ kolonilerin sayimi yapilip standart hata
ile birlikte ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’e kaydedilmistir.

Ayrica deneylerde TA 98 ve TA 100’nin solvent kontrol olan DMSO ve
pozitif kontrol olarak da her iki sus i¢in 1g/ 100 pl 2 — Aminofluoren [15, 18, 44,
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80] deneye paralel olarak denenmis ve sonuglar1 Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3%e

kaydedilmistir.

4.2.7. Sonuclarin degerlendirilmesi

Deneylerden elde edilen sonuglar, satandart hatalar1 ile birlikte
ortalamalar1 alinarak SPSS programinda istatiksel agidan student — t testi ile
degerlendirilmistir. TA 98 icin olan deney sonuglar1 Cizelge 5.2 ve TA 100 igin
olan deney sonuglari ise Cizelge 5.3° de verilmistir. Cizelgelerde, test
maddelerinin her dozu i¢in revertant koloni sayilarinin ortalamalar1 ‘ortalama =+
stn hata’ seklinde gosterilmistir. Her deneye paralel olarak ¢oziicii kontrol
(DMSO kontrolii) ve pozitif kontroller yapilmistir ve sonuclart c¢izergede

gosterilmistir. Ayrica S9’lu deneylerin sonuglari ¢izelgelerde gosterilmistir.
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5. BULGULAR

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii, Eskisehir ilinin 70km giineyinde, Kirka
beldesinin 4,5 km batisinda, Sarikaya mevkiinde kurulmustur. Bu isletme ile
Catidren Baraj1 arasinda, Seydisuyu iizerinde belirlenen 4 farkli istasyondan su ve
toprak drnekleri alimmistir. Anadolu Universitesi Bitki, Ila¢ ve Bilimsel Arastirma
Merkezinde yapilan ICP — OES analizleri sonucu hem toprak hem de su
orneklerinde, maden isletmesine en yakin olan istasyonda bor miktarinin en fazla
oldugu belirlenmistir. Maden isletmesinden uzaklastikga bor miktarinda da
azalma gorilmiistiir. Sonuglar ¢izerge 5.1°de verilmistir.

Almman toprak ornekleri 6n isleme tabi tutulduktan sonra, sitotoksik etki
arastirildiktan sonra her istasyon igin 100, 10, 102, 10'3, 10™ belirlenen bes doz
uygulanmistir. Her doz, ii¢ paralel plak ile ayni anda test edilmis ve farkl
zamanlarda iki bagimsiz deney yapilmistir. Ayrica test bilesenlerinin
etkinliklerinin ~ memelilerin  metabolik  aktivasyonular1  sonucu  degisip
degismedigini belirlemek icin S9 franksiyonu varliginda deney aynen
tekrarlanmugtir.

Alman su ornekleri IRA 743 kolonlari ile konsantre edilmistir. 10° dozu
sitotoksik olarak belirlendigi i¢in bu doz kullanilmamistir. Her istasyon i¢in 107,
1072, 10'3, 10'4, 10 olarak belirlenen bes doz uygulanmistir. Her doz, {i¢ paralel
plak ile ayni anda test edilmis ve farkli zamanlarda iki bagimsiz deney
yapilmistir. Ayrica test bilesenlerinin etkinliklerinin memelilerin metabolik
aktivasyonular1 sonucu degisip degismedigini belirlemek i¢in S9 franksiyonu
varliginda deney aynen tekrarlanmistir.

Sonuglar standart hatalar1 ile birlikte ortalamalar1 alinarak istatiksel agidan
student — t testi ile, ¢oziicii kontrol olan DMSO sonuglari karsilastirilmak suretiyle
degerlendirilmistir. TA 98 icin olan deney sonuglar Cizelge 5.2°de, TA 100 i¢in
olan deney sonuglar1 ise Cizelge 5.3’de verilmistir. Cizelgelerde her istasyon igin
kullanilan tiim dozlarin revertant koloni sayilarinin ortalamalari ¢ ortalama + snt
hata’ seklinde gosterilmistir. Her deneye paralel olarak solvent (DMSO) kontrol
ve pozitif kontroller yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de aynm

sekilde gosterilmistir.
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Cizerge 5.1: Belirlenen istasyonlardaki bor miktari

T. C.
ANADOLU UNIVERSITESI
BITKI, ILAC VE BILIMEL ARASTIRMALAR MERKEZI
26470, Eskisehir
Tel: (222) 335 05 80 — 3662, Fax: (222) 335 01 27

ICP - OES SONUC RAPORU
NO: BIBAM 687 - 695

TOPRAK SuU

68,27 ppm 3,755 g/L
17,64 ppm 1,674 g/L
17,38 ppm 1,568 g/LL
15,36 ppm 0,694 g/L

B analizi 249,677 nm’de gerceklestirilmistir. Perkin Elmer Optical Emission
Spectromer Optima 4300 DV cihazinda analizler yapilmustir.

4 — Nitro o — Fenilendiamin, TA 98 i¢in S9 gerektirmeyen, 2 —
Aminofluorene, TA 98 i¢in S9 gerektiren pozitif kontrol, DMSO, ¢oziicii kontrol
olarak kullanilmistir. Her doz, ii¢ paralel plak ile ayn1 anda test edilerek farkli
zamanlarda yapilan iki deneyin ortalamalar1 alinip (ort. + st.h.) Cizelge 5.2°ye
kaydedilmistir.

Sodyum azid, TA 100 i¢in S9 gerektirmeyen, 2 — Aminofluorene, TA 100
icin S9 gerektiren pozitif kontrol, DMSO, ¢6ziicii kontrol olarak kullanilmistir.
Her doz, ii¢ paralel plak ile ayni anda test edilerek farkli zamanlarda yapilan iki

deneyin ortalamalari alinip (ort. + st.h.) Cizelge 5.3’e kaydedilmistir.
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Cizelge 5.2: TA 98 Suslarmin Su ve Toprak Orneklerindeki Sonuglari. Her doz ii¢ paralel plak ile
ayn1 anda test edilerek farkli zamanlarda yapilan iki deneyin ortalamalari alinip (ort £ st.h)
cizelgeye kaydedilmistir. Belirlenen 4 farkl istasyondan toplanan 6rneklerin 5 ayri dozununTA 98
ile verdigi revertant koloni sayilar1 verilmistir. * isareti mutajen dozlar1 gostermekte.

' REVERTANT KOLONI SAYISI
iSTASYON DENENEN DOZ TA 98 TOPRAK
S9 () S9 (4)
10° 25 + 3,060* 29 + 6,653*
_ 10" 23 +1,940% 24 +2,065*
1. ISTASYON 10'§ 23 + 1,940% 23+ 2,167
107 23 + 1,861 20 +2,000*
10 24 +2.875 26 +0,816%
10° 23 +2,280 26+ 1,966*
. 10" 23 + 1,549% 17 4 0,983
2. ISTASYON 107 23 + 1,940% 16 +2,167
107 23 + 1,940* 18 +2,000*
10 22 +2.338 18 + 0,816*
10° 22 +2,683 18 +£2,065*
. 107 23 +£2,943 17 +1,673%
3.ISTASYON 10°? 24.£2,732% 16 1,673
107 23+ 1,472% 17 +£2,250
10 22 + 3,060 18 + 1,673*
10° 23 +2,804 19+ 3,970
_ 107 23 + 1,940 16+ 2,316
4.ISTASYON 107 23+2,732 24 + 4,179*
107 23 +1,673% 18 + 2,190%
10 22 +1,861 23 +3,141%
DMSO Kontrol 21 £ 1,264 15£1,940
Porzitif Kontrol 372 + 47,507 1561 + 118,102
. REVERTANT KOLONI SAYISI
ISTASYON DENENEN DOZ TA 98 SU
S9 (9 S9 (+)
10" 37+ 6,782 32+2,137
. 10° 33 + 4,535 32 43,507
1. ISTASYON 10’z 33 + 4,885 30 + 4,033
10 31+ 4,885 30 +2,280
10 36 + 4,505* 30 2,732
107 45 +4,722% 33+3,188
_ 102 38 + 4,966 3243371
2. ISTASYON 10° 34+ 4,131 34+ 4,131
107 30 + 5,958 30 +5,958
10 31 +5,958 31 44,320
107 37+6,153 37+6,153
_ 10° 30 +9,027 30 +9,027
3.ISTASYON 10’z 30 + 4,926 30 + 4,926
107 30 +2,422 30 +£2,422
10 35+4,381* 35 +4,381*
107 30+ 0,836 30+ 0,836
. 10 32 44,679 32 44,679
4.ISTASYON 10° 30+ 5,715 30+5,715
10 33 +4,320 33+4,320
10 3146911 3146911
DMSO Kontrol 29 + 6,782 29 + 6,782
Pozitif Kontrol 402 + 48,013 1232 + 106,205
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Cizelge 5.3: TA 100 Suslarinin Su ve Toprak Orneklerindeki Sonuglari. Her doz ii¢ paralel plak
ile ayn1 anda test edilerek farkli zamanlarda yapilan iki deneyin ortalamalari alinip (ort % st.h)
cizelgeye kaydedilmistir. Belirlenen 4 farkli istasyondan toplanan &rneklerin 5 ayri dozununTA
100 ile verdigi revertant koloni sayilari verilmistir. * isareti mutajen dozlar1 gostermekte.

REVERTANT KOLONTI SAYISI
ISTASYON DENENEN DOZ TA 100 TOPRAK
S9 () S9 ()
10° 144 + 10,534 172 £ 9,136*
. 107 141 + 15,829 166 + 10,053*
1. ISTASYON 10’§ 142 + 13,170 158 +4,131*
107 155 £8,501 151 £ 8,501
10 149 + 10,765 152 +3,777*
10° 144 + 21,768 166 + 13,475*
. 10" 147 + 11,321 149 + 1,633*
2. ISTASYON 10‘2 141 + 36,302 148 + 6,250
107 141 + 21,030 162 +9,729*
10 150 + 24,630 153 + 8,547
10° 144 + 6,013 157 + 8,066*
, 10" 141 + 26,649 160 +2,401*
3.ISTASYON 10‘2 143 + 11,839 153 +3,162*
107 147 + 24,375 147 + 2,804
10 141 + 15,033 152+ 6,772
10° 142 + 19,856 152 + 3,430%
_ 10" 142 + 17,497 145+ 3,614
4.ISTASYON 10’§ 142 + 8,953 153 + 1,788*
107 142 +7,339 154 + 4,560*
10 141 + 39,574 156 + 16,231
DMSO Kontrol 140 + 22,657 146 + 3,141
Pozitif Kontrol 1268 + 141,396 415+ 55,012
REVERTANT KOLONT SAYISI
ISTASYON DENENEN DOZ TA 100 SU
S9 (-) S9(#)
10 129 +9,325 133 + 6,802
. 10 12149,130 132 + 5,648
1. ISTASYON 10’1 122+ 14372 128 + 10,054
107 121 £5,810 127 7,730
10 125 + 15,845 126 + 5,921
10" 133+ 18,018 130 + 7,763
. 10? 126 + 5,537 127 + 8,485
2. ISTASYON 10° 122 + 2,483 126 +9,563
107 123 + 8,049 126 + 7,422
10 122 + 12,307 125+ 6,274
107" 131+ 15,782 147 + 8,066*
_ 107 127 +20,000 140 + 13,629*
3.ISTASYON 10"i 131 + 12,077 143 + 3,162*
107 122 +9,765 135 +4,516*
10 123 + 17,705 142 + 6,772%
10" 127 + 12,464 141 + 3,430*
_ 10 121 + 3,881 135 +2,250*
4.ISTASYON 107 122 + 4,020 143 + 1,788*
107 123 5,924 144 + 4,560
10 122 + 6,493 139 + 8,763*
DMSO Kontrol 120 + 16,203 124 +7,521
Pozitif Kontrol 756 + 138,111 352+ 61,280
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, bor bakimindan zengin oldugu belirlenen, Kirka y6resinden
toplanan su ve toprak orneklerinde, bulunan bor miktarinin mutajen olup olmadigi
arastirildi. Mutajenitenin arastirilmasi igin TA 98 ve TA 100 suslar ile Ames /
Salmonella / Mikrozom test yontemi kullanilarak hem metabolik enzimlerin
kullanildigr S9’lu ortamda hem de S9’suz ortamda arastirilmistir. Belirlenen
istasyonlardan toplanan drneklerdeki bor miktarinin Anadolu Universitesi Bitki,
Ilag ve Bilimsel Arastirmalar Merkezi’nde yapilan ICP — OES sonuglarma gére 1.
istasyondan 4. istasyona dogru bor miktarinda bir azalmanin oldugu
belirlenmistir. Yani 1. istasyondan alinan su ve toprak dérneklerindeki bor miktari
en yiiksek, 4. istasyondan alinan su ve toprak Orneklerindeki bor miktar1 ise en
diisiik olarak belirlenmistir. Deneyler farkli zamanlarda iki bagimsiz deney
seklinde, her doz i¢in paralel 3 plak uygulanarak yapilmistir. 4 farkli istasyondan
alman toprak ornekleri 100, 10'1, 10'2, 10'3, 10* olmak iizere 5 farkli dozda
uygulanmustir. Aym istasyonlardan alinan 4 farkli su 6rnegi ise 10, 107, 107,
10, 10° dozlarinda uygulanmistir. Elde edilen sonuglar kontrol gruplar ile
beraber SPSS programinda student — ¢ testi kullanilarak degerlendirilmistir.

TA 100 susu ile yapilan toprak ve su Orneklerinin degerlendirildigi
deneyde, S9’suz ortamda, hi¢bir dozda mutajenik etki gdzlenmemistir. Ancak TA
100 susu ile yapilan S9’lu ortamda toprak Orneklerinde, her istasyon igin tist
dozlarin mutajen oldugu goézlenmistir. TA 100 susu ile degerlendirilen su
orneklerinde, 1. ve 2. istasyonlarda mutajenite gdézlenmemis olup 3. ve 4.
istasyonlarin tiim dozlarinda mutajenite gozlenmistir. Bunun nedeni 1. ve 2.
istasyonlardaki toksitenin mutajenik etkiyi baskilamasi olabilir. Nitekim su
ornekleri ile yapilan ¢alismada 10° dozu toksik etki gosterdiginden deneylere 10™
dozu ile baglanmistir. TA 100 suslart ile yapilan deneylerde, S9’lu deneylerin
mutajen sonucu vermesi metabolik aktivasyon varliginda orneklerimizdeki bor
miktarmin mutajen oldugunu gostermektedir.

TA 98 susu ile yapilan deneylere bakildiginda, TA 100 susuna kiyasla
mutajenitenin daha yogun olarak gozledigi belirtilebilir, bu da bor elementinin

baz degisimi mutasyonlarinda daha fazla etkili bir mutajen oldugu gdstermektedir.
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TA 98 susu ile yapilan S9’suz deneylerde, toprak ornekleri incelendiginde, 1.
istasyonun list dozlar1t mutajen olarak belirlenmistir, alt dozlarda ise mutajen etki
gozlenmemistir. S9’lu toprak Orneklerinde ise yogun bir mutajenite dikkat
cekmektedir. TA 98 susu ile yapilan S9’suz su 6rneklerinde 1. istasyonun iist
dozlarinda mutajenik etki gozlenmezken 1. istasyonun alt dozlarinda ve 2.
istasyonun iist dozlarinda mutajenik etki gozlenmektedir. 4. istasyonun higbir
dozunda ise mutajenik etki gdzlenmemistir. Bu sonuglar TA 98 su 6rneklerinde 1.
istasyonun iist dozlarinin toksik olmasi ve mutajeniteyi bastirmasi olarak
degerlendirilebilir. Deneylerde 10° dozunun toksik etki gdstermesi nedeniyle su
orneklerinde 10" dozundan calismalara baslanmistir. S9’lu su orneklerinde 3.
istasyonun en iist ve en alt dozunda mutajenik etki goézlenirken diger hi¢ bir
istasyon ve dozda mutajenite gozlenmemistir. Buradaki sonuglar da ilk
istasyonlarda bor miktarinin yogun olmasit nedeniyle toksik etkiden dolay1
mutajenintenin baskilanmis olmasi, son istasyonlarda ise bor miktarmin diisiik
olmasit nedeniyle de mutajenitenin kayboldugunun gostergesi olarak
degerlendirilebilir.

Hem toprak hem de su 6rnekleri kullanilarak yapilan tiim deneylerde S9’lu
ve S9’suz deneylerde 1. istasyonun tiim dozlarinin mutajen olarak belirlenmesi
olagandir, ciinkii bu istasyondaki bor miktar1 deger istasyonlara oranla daha
fazladir.

Yapilan deneylerde bor elementinin hem TA 100 hem de TA 98 suslari
icin mutajenite vermesi, bor elementinin hem baz degisimi mutasyonlarina hem
de cergeve kaymasi mutasyonlarma yol agan bir mutajen olarak
degerlendirilebilir.

S9’suz ortamda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, metabolik
enzimlere sahip olmayan bakteriler i¢in anlam tasimaktadir. Bu sonuglarin
memelilere gore yorumlanabilmesi i¢in S9’lu ortamda, memeli karacigerinden
elde edilen metabolize edici enzimler kullanilmistir. Bir kisim bilesikler memeli
karacigerinde enzimatik yolla pargalanarak farkli metabolitlere g¢evrilmektedir,
yeni olusan bu bilesikler mutajenik 6zelliklere sahip olabilir. Yapmis oldugumuz

deneylerde gerek TA 100 gerekse TA 98 suslarindaki S9’Iu deneylerde gozlenen
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mutajenite yogunlugu bor elementinin 6zellikle memeliler i¢in etkin bir mutajen
olarak degerlendirilebilir.

Yapilan literatlir taramalarinda ABD’de Ippm’in iizerinde bor iceren
sularin igme suyu olarak yasaklanmis oldugu goriilmiistiir [9]. Baz1 kaynaklarda
sucul ortamlar i¢in kabul edilen bor konsantrasyonu 0,75 — 1,0 mg / | olarak
verilmistir. Anadolu Universitesi Bitki, ilag ve Bilimsel Arastirmalar Merkezi’nde
yapilan ICP — OES sonuglarina gore, IRA 743 kolon maddesinde gegirilerek 6n
isleme tabi tutulan su 6rneklerimizdeki [79] bor miktar1 0,694 g / 1 ile 3,755 g/ 1
arasinda degismektedir. Su O6rneklerimizde bu kadar yogun olarak bulunan bor
miktarinin mutajenik etki goOstermesi olagandir. Asirt borun, insanlar ve
hayvanlara zarar verdigi de ¢esitli kaynaklarda belirtilmistir [7, 8, 9]. Toprakta
bor miktarinin ortalama 0,9 ppm olmalidir [83]. Bor miktarinin 1,5 ppm’i agsmasi
hassas bitkilerde toksiteye yol agmaktadir [81]. Anadolu Universitesi Bitki, Ilag
ve Bilimsel Arastirmalar Merkezi’nde yapilan ICP — OES sonuglarina gore 6n
isleme tabi tutulan toprak orneklerimizde bor miktar1 15,36 ppm ile 68,27 ppm
arasinda degismektedir. Toprak igin gozlenen bu degerler yapilan literatiir
arastirmalarina gore ¢ok yiiksek seviyelerde yer almaktadir [10, 75, 81, 83].

Bitkilerin normal gelisimi i¢in bor alinmasi gereken zorunlu bir maddedir.
Fakat giibre, toprak veya sudaki miktar1 artarsa bitkiyi kurutur. Asma, elma,
zeytin ve pamuk bor noksanlhigina duyarli; bezelye, ¢eltik, soya, ¢ilek ve bugday
ise bor miktarina direnglidir [81]. Bu ve buna benzer bora duyarli ve bora direngli
bitkiler tespit edilerek bor bakimindan zengin olan topraklara bu bitkilerin ekimi
arttirtlmali, boylece tarimda verime gidilebilir.

Bor miktarma ve uygulanma siiresine bagli kalarak kisa, orta ve uzun
vadeli etkilerin gdzlenmesine neden olur. Fareler, kopekler, tavsanlar ve degisik
hayvan tiirleri ile yapilan deneyler farkli sonucglar vermistir, bu sonuglarin insanlar
i¢in de gegerli oldugunu ileri siirmek yerinde degildir. Insanlarin kisa siirede ve
yliksek miktarda bor alinca veya tozuna maruz kalinca kusma, ishal, bas donmesi,
titreme gibi zehirlenme belirtileri gozlenirken deride dokiintiiler olusur, karaciger,
bobrekler ve merkezi sinir sisteminde bozukluklar ortaya cikar [81]. Bor

bilesikleriyle temasin kansere yol actigi, genleri degistirdigi yahut yiiksek
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yogunluklarda bile kromozom diizensizligine sebep oldugu belgelenememistir
[81]. Oysa bizim yaptigimiz ¢alisma Kirka yoresinde bulunan bor miktarinin hem
cerceve kaymasi mutasyonlarina hem de baz degisimi mutasyolarina yol agtigi
acikca goriilmekte. Bu etkimin de 6zellikle metabolik aktivasyon varliginda, yani
memelilerde etkili olabilecegi goriilmektedir.

Calisma alani olarak segilen yorede bor madenin bulunmasi toprakta bor
miktarinin yiiksek ¢ikmasinin dogal bir sonucudur. Bor kolayca suda eriyebilir,
kokusuz olup kristal graniiller ve toz halinde bulunabilir. Suyun buharlagmasi ile
havaya karisabilir, yagmur ve karla tekrar topraga inip yer alt1 ve yeriistii sulariyla
etrafa yayilir. Bu durumda bor bakimindan zengin olan havzayr bordan
arindirmak oldukca zordur. Yeriistii su kaynaklarinda yapilan barajlar ile borun
cesitli bilesikler halinde baraj yataklarinda birikmesi saglanarak, sulama suyu ve
icme suyu olarak kullanilan sulardaki bor miktarmin azalmasi saglanabilir.
Ozellikle Kirka yoresinde bu sorun bilindiginden DSI bana yonelik calismalar
yapmakta.

US EPA’ya gore bor D Grubu kimyasal olarak smiflandirilmistir (insanlar
icin karsinogenetik olarak siniflandirilamaz) [82]. Bor viicudumuza hangi yolla
girerse girsin, % 90 — 95 kadari ilk 24 saatte hi¢ degismeden idrarla atilir. Tlk 48
saatte c¢ikarilan miktar % 95 — 96’ya ulasir. Viicutta pek tutulmayan bor sadece
kemik, tirnak ve killarla karaciger ve dalak gibi organlarda biraz birikir. Ayni
sekilde ter ve gaitayla da uzaklastirilir [83].

Borun mutajenitesinin arastirilmasinda i¢in bu ¢calismada TA 98 ve TA 100
suslar1 ile Ames / Salmonella / Mikrozom test yontemi kullanilmistir ve pek ¢ok
dozda, ozellikle de S9’lu deneylerde borun mutajen oldugu gozlenmektedir.
Ancak bu test mutajenite arastirmalari i¢in sadece 6n adim teskil etmektedir. Bu
sonuclar konusuna kesin yargiya varabilmek i¢in diger testler de yapilmali ve bu
sonuglar yapilacak olan diger testlerle desteklenmelidir. Bu testte bakterilerle
(Salmonella) ile ¢alisilmistir, canli sistemler lizerindeki ¢alismalarin arttirilmasi

gerekmekte, Salmonella ile yapilan testler ve sonuglar1 goz ardi edilmemelidir.



58

KAYNAKCA

[1] TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, fkinci Uluslar Arasi Bor Sempozyumu
Sonug Bildirgesi, Eskisehir, (2004).

[2] ONACAK. T., Borlu Atiksularin Kirka (Eskigehir) Yoresi Yiizey Sularina
Etkileri, Yiik. Miih. Tezi., H. U. Fen Bil. Enst. Jeo. Miih. Anabilim Dal:.,
Ocak (1990).

[3] OZKURT. S., Catiéren ve Kunduzlar (Kirka — Eskisehir) Baraj Géletlerindeki
Sazan (Cyprinus carpio L., 1758) Dokularinda Bor Birikimi, Turk j Biol, 24
(2000) 663 — 676 TUBITAK

[4] CANBULAT. U., Bor Sektériimiiz ve Bor'un Gelecegi, Eskisehir Ticaret
Odasi1 Dergisi, Say1 93 (21), 21 — 30, Agustos (2004).

[S] CENGEL. M. ve OZKARA, M., Toprakta Bor ve Mikrobiyolojik Etkileri
Uzerinde Arastirmalar, Toprak Ilmi Dergisi, Yayin No:5 (1989).

[6] JEFFREY, A., BLACK, J., BAMUM B. ve J, BIRGE W. J., 4n Integrated
Assesment of the Biological Effect of Boron to the Rainbow Trout,
Chemosphere, Vol:26 (7), pp 1383 — 1413 (1993).

[7] McKEE, J. E. ve WOLF, H. W., Water Quality Criteria, Califomia State
Water Resources Control Board (1963).

[8] BIRGE, W. J., Toxicity of Boron to Embryos to Boron Compounds, Report
No. EPA — 560/1, 76 — 008, Enviromental Protection Agency, Office Of
Toxic Substance, Washington, D. C. (1977).

[9] MUNSUZ, N., ATAMAN,Y., UNVER, L. ve oGUZ, T., Simav Cayinin
Bigadic Yoresi Topraklarinda Yarattngi Bor Kirlilisi Ve Onlenmesi
Olanaklar:, TUBITAK, CAG, Proje No. 56, Ankara (1983).

[10] HELVACI, C., Tiirkiye Borat Yataklari: Jeolojik Konumu, Ekonomik Onemi
Ve Bor Politikasi, 5. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 13 — 14
Maysis (2004).

[11] ERGENE, E., Bazi 2 — Siibstitie H — Fenentro (9, 10 — d) Imidizol
Bilesiklerinin Mutajenik Etkilerinin Arastirlmas:, Yiksek Lisans Tezi,
Eskisehir (1998).



59

[12] Review of Potantilly Harmful Substances Carcinogens, Joint Group of
Experts on the Scientific Aspects of Marine Pollution (Gesamp). World
Healt Organization, Reports And Studies, No. 46.; Geneva (1991).

[13] GALLI, A. ve SCHIESTL, R.S., Effects of Salmonella Assay Negative and
Positive Carcinogens on Intrachromosomal Recombination in G- Arrested
Yeast Cells. Mutant. Res., 370, 2009 — 221 (1996).

[14] WYSZYN SKA, K. ve LIRO, W.C., The Use of Cytogenetic Tests for
Evalution of Mutagenic Properties of Sellected Dyes Applied in Textile and
Cosmetic Industry. Genetica Polonica, Vol. 32 (3) (1991).

[15] MARON, D. R. ve AMES, B.N., Revised Methods For The Salmonella
Mutagenicity Test. Mutant. Res., 113, 173 — 215 (1983).

[16] DEBNATH, A. K., COMPADRE, R. L., DEBNATH, G., SHUSTERMAN,
A. J. ve HANSCH, G., Strure — Activity Relationship of Mutagenic
Aromatic and Heteroaromatic Nitro Compounds. Correlation With
Molecular Orbital Energies and Hydrophobicity . Journal of Medicinal
Chemistry, Vol. 34 (2), 786 — 797 (1991).

[17] TEMIZKAN, G., Molekiiler Genetik, Istanbul Universitesi Yayimnlari, (1996).

[18] AYAZ, B., 2, 4, 5, Tri (Siistitiie) Fenil Imidazol ve Tiirevlerinin Mutajenik
Aktivitesinin Ames / Salmonella / Mikrozom Testi ile Arastirilmast,
Yiikseklisans Tezi, Eskisehir (2000).

[19] VURAL, N., Toksikoloji, Ankara Universitesi Ecz. Yaynlari, No. 56, (1984).

[20] FRIEDBERG, E. C., WALKER, G. C. ve SIEDE, W., DNA Repair and
Mutagenesis, ASM Press, Washington, D. C., USA (1995).

[21] FERRER, M., SANCHEZ — LAMAR, A., FUENTES, J. L., BARBE, J. ve
LAGOSTERA, M., Studies on the Antimutagenesis of Phyllanthus
Orbicularis: Mechanisms Involved Agaist Aromatic Amines, Mutant .Res.,
498, 99 — 105 (2001)

[22] GRIFFITHS, A. J. F., MILLER, J. H., SUZULI, D. T., LEWONTIN, R. C.
ve GELBRT, W. M., An Introduction to Genetic Analysis, W. H. Feerman
And Company, New York, USA (1996).

[23] TEMIZKAN, G., Genetik II. Molekiiler Genetik , 1.U. Fen Fakiiltesi
Basimevi, Istanbul (1999).



60

[24] BAYDAR, H., Genetik, Siileyman Demirel Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
Yayinlari, No. 23, Isparta (2002).

[25] ERKAN, S., Molekiiler Biyoloji, Bornova / izmir (1992).

[26] SUZUKI, G. ve MILLER, L., An Inroduction to Genetic Analysis, Fourth
Edition, New York (1989).

[27] DEMIRSOY, A., Yasamin Temel Kurallar: / Genel Biyoloji. Cilt. 1, Kisim.
1, Ankara (1992).

[28] THERMAN, E., Human Chrosomes, Structure, Behavior, Effects, Second
Ediction, Springer — Verlag, Berlin Heidelberg, New York, Tokyo (1986).

[29] SAHIN, Y., Genel Biyoloji II, Bilim Teknik Yayimnevi (1995).

[30] TORTORA, F., Microbiology in Introduction, Fouth Edition, 207 — 215
(1992).

[31] AKMAN, M., Bakteri Genetigi, 2. Baski, Cumhuriyet Universitesi Yayini,
Sivas (1983).

[32] STRACHAN, T. ve READ, A. P., Human Molekular Genetics. Bios
Scientific Edition, New York (1989).

[33] DIRIL, N., DURUSOY, M., OKSUZOGLU, E., OZTURK, K., KARAGOZ,
E. ve KIRTILOGLU, E. Kisa Zamanli Test Sistemleri, Hacettepe
Universitesi Lisansiistii  Yaz Okulu, Uygulamali Molekiiler Biyoloji
Teknikleri Ders Notlar1, Ankara (1997).

[34] SINGER, M. C. ve BERG, P., Exploring Genetic Mechanisms, University of
Science (1997).

[35] RIBAS, G., SURRALES, J.,, CARBONELL, E., XEMENA, N. ve
MARCOS, R., Genotoxic Evoluation of the Herbicide Trifluralin on Human
Lymphocytes Expose in Vitro, Mut. Res. 371, 15 — 21 (1996).

[36] AYAZ TUYLU, B., Bazi Ila¢c Onciil Maddelerinin Mutajenik Etkilerinin
Bakteriyal ~ ve  Hiicre  Kiiltiirii  Testleri  ile  Arastirilmast
Tez (doktora) — Anadolu Universitesi (2001).

[37] ABOU — EISHA, A., CREUS, A. ve MARCOS, R., Genetic Evalvation of
the Antimicrobial Drug, Trimethoprim in Cultured Human Lymphocytes,
Mutation Research, Gen. Tox. Environ. Mut., 440, 157 — 162 (1999).



61

[38] FENECH, M., The in vitro Micronucleus Technique, Mutation Research,
Found. Mol. Mec. Mut., 455, 81 — 95 (2000).

[39] NORPPA, H., FLACK, M. ve GHITA, C., What Do Human Micronucleus
Contein, Mutagenesis, Vol. 18 (3), pp 221 (2003).

[40] TROSKO, J. E., Challenge to the Simple Paradigm That ‘Carcinogens’ are
‘Mutagens’ and to the In Vitro And Invivo Assays Used to the Test The
Paradigm, Mutat. Res., 373, 245 — 249 (1997).

[41] GRIFFOLL, M., SOLANAS, A. M. ve BAYONA, J. M., Characterization of
Genotoxic Compounds in Sediments by Mass Spectrometric Techniques
Combined With Salmonella / Microsome Test, Arch. Environ. Contam.
Toxicol., 19, 175 — 184 (1990).

[42] KASAMATU, T., KOHDA, K. ve KAWAZOA, Y., Comparison of
Chemically Induced DNA Breakage in Cellular and Subcellular Systems
Using the Commet Assay, Mutat. Res., 369, 1 — 6 (1996).

[43] HAMASAKI, T., SATO, T., NAGASE, H. ve KiTO, H., The Genotoxicity of
Organotin Compounds in Sos Chromotest and Rec — Assay, Mutat. Res.,
280, 195 — 203 (1992).

[44] JARVIS, A. S., HONEYCUTT, M. E., Mc FARLAND, V. A, BULICH, A.
A. ve BOUNDS, H. C., 4 Comparison of the Ames Assay and Mutatox in
Assessing the Mutagenic Potantial of Contaminated Dredged Sediment.
Ecotoxicology and Envirinmrntal Safety, 33, 193 — 200 (1996).

[45] ABE, A. ve URANO, K., Influence of Chemicals Commonly Found in a
Water Environment on the Salmonella Mutagenicity Test. The Science of
The Totas Environment, 153, 169 — 175 (1994).

[46] ALZUET, P. R., GASPES, E. ve RONCO, A. E., Mutagenicity of
Enviromental Samples From an Industrialized Area of The Rio De La Plata
Estuary Using the Salmonella / Microsomal Assay, Environ. Toxicol. Water
Quality., Vol. 11, 231 — 236 (1996).

[47] LEE, H., BIAN, S. S. ve CHEN, Y. L., Genotoxicity of 1, 3 — dithiane and
1,4 — dithiane in the CHO / SCE Assay and the Salmonella / Microsomal
Assay, Mutat. Res., 312, 213 — 218 (1994).



62

[48] FORSTER, R., BLOWERS, S. D., CINELLI, S., MARQUARDT, H. ve
WESTENDORF, J., Mutagenicity Testing of Imidazoleand Realed
Compounds, Mutat. Res., 292, 71 — 79 (1992).

[49] FRANCASSO, M. N., LEONE, R., BRUNELLO, F., MONOSTRA, C.,
TEZZA, F. ve STORTI, P. W., Mutagenic Activity in Waster Concentrates
From Dye Plants, Mutat. Res., 298, 91 — 95 (1992).

[50] UENOBE, F., NAKAMURA, S. I.. ve MIYAZAWA, M., Antimutajenic
Effect of Reveratrol Agaist Trp — P — 1. Mutat. Res., 373, 197 — 200 (1997).

[51] KUSAMRAN, W. R., WAKABAYASHI, K., OGORI, A., TEPSUWAN, A,
NAGAO, M. ve SUGIMURA, T., Mutagenicities of Bangkok and Tokyo
River Waters, Mutat. Res., 325, 99 — 104 (1994).

[52] WAGNER, E. D., WASILEWSKA, A. C., CONNOLLY, S. ve PLEWA, M.
J., Mutagenic Analysis of 2, 3 — Diaminophenazine and 2 — Amino — 3
Hydroxyphenazine in Salmonella Strains Expressing Different Levels of O —
Acetyltransferase With And Without Plannt And Mamalian Activation,
Mutat. Res., 372, 65 — 74 (1996).

[53] LEONARD, A. ve GERBER, G. B., Mutagenicity, Carcinogenicity and
Teratogenicity of Antimony Compounds. Mutat. Res., 366, 1- 8 (1996).

[54] GUPTA, R. L., VATS, V. ve JUNEJA, T. R., Activation of Tinidazole, an
Antiprotozoal Drug to a Mutagen by Mamalian Liver §9. Mutat. Res., 371,
195 —201 (1996).

[55] NAKAMURO, K., VENO, H. ve SAYATO, Y., Evaluation of Mutagenicity
of Municapal River Water Concentrated Using XAD Resin Column Method,
Water Sciences Technology, 25 (11), 293 — 299 (1992).

[56] GUZZELLA, L., FERFETTI, D. ve MONARCA, S., Advancer Oxidation
and Adsorbtion Technologies for Organic Micropollutant Removal From
Lake Water Used as Drinking Water Supply, Water Research, 1 — 13 (2002).

[57] RAO, S. S., BURNISON, B. K., ROBOSH, D. A., TAYLOR, L. M.,
Mutagenicity and Toxicity Assessment of Pulp Mill Effluent, Chemosphere,
28 (10), 1859 — 1870 (1994).



63

[58] KATAOKA, H., HAYATSU, T., HIETSCH, G., STEINKELLER, H.,
NISHIOKA, S., NARIMATSU, S., KNASMULLER, S. ve HAYATSU, H.,
Identification of Mutagenic Heterocylic Amines (IQ, Trp — P — I and AaC)
in the Water of the Danube River, Mutat. Res., 466, 27 — 35 (2000).

[59] NOBUKAWA, T. ve SANUKIDA, S., Contributions of Genotoxic
Precursors From Tributary Rivers and Swage to the Yodo River in Japan,
Water Research, 36, 989 — 995 (2002).

[60] DURUSOY, M. ve KAMBUR, S., The Application of the Umu Test System
for Screening Mutagenicity of Surface Water, Tiirk Biyokimya Dergisi, 28
(1), 3—7(2003).

[61] OLCEN, N., Bor Madeninin Enerji Alanindaki Onemi, Uludag Universitesi
Makine Miih. , Yiikseklisans Tezi, (2001).

62] http:// www.science.ankara.edu.tr

[

[63] http:// www.etimaden.gov.tr

[64] Beyaz Altin Bor, Su Diinyas1 Dergisi, Say1. 16, 26 — 31 (2004).

[65] YILMAZ, A., Her Derde Deva Hazinemiz Bor, TUBITAK-Bilim ve Teknik
Dergisi, Ankara, Mayis (2002 ).

[66] GARRETT, D., Borates:Handbook of Deposits, Processing, Properties and
Use, San Diego Academic Press (1998).

[67] http:// www.usgs.gov.tr
[68] DPT, VIII. Bes Yillik Kalkinma Plam-Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu
Raporu, Devlet Planlama Tegkilati, Ankara (1999).

[69] http://www.maden.org.tr/yeni3/yayinlar/raporlar/borraporu.htm (Turkiye
Miihendis ve Mimarlar Odalar1 Birligi-TMMOB Bor Raporu)

[70] CINKI, M. M., Petrol’den Bor’a, Eskisehir Ticaret Odas1 Dergisi, Say1 93
(21), 31 - 41 (2004).

[71] http:// www.etiholding.gov.tr

[72] http:// www.boraxtr.com/boraxtr/Anadosya/bormadennedir.html
[73] NIELSEN, F. H., Handbook of Nutritionally Essential Mineral Elements,
Marcel Dekker, New York (1997).

[74] http:// www.efsa.u.int/science/nda/nda_opinions/catindex_en.html




64

[75] SAYLI, B. S., TUCCAR, E. ve ELHAN, A. H., An Assessment Of Fertility
In Boron — Exposed Turkish Subpopulations, Reprod Toxicol, 12, 297 — 304
(1998).

[76] http:// www.biltek.tubitak.gov.tr/merak_ettikleriniz/index.php

[77] ASAD, A., BLAMEY, F. P. C. ve EDWARDS, D. G., Effects of Boron

Foliar Applications on Vegetative and Reproductive Growth of Sunflower,
Annals Of Botany( 2003).

[78] SHIRODKAR, P.V., XiIAO, Y. K. ve HAI, L., Boron and Chlorine Isotopic
Signatures of Seawater in the Central Indian Ridge, Current Science, Vol.
85 (3), 313 — 320 (2003).

[79] DEMUTH, N., HEUMANN, K. G. , Determination of Trace Amounts of
Boron in Rainwater by ICP — IDMS and NTI — IDMS and the Dependence
on Meteorological and Anthropogenic influences, J. Anal. At. Spectrom.,
14, 1149 — 1453 (1999).

[80] HERA, C. ve PUEYO, C., Response of the L — Arabinose Forward Mutation
Assay of Salmonella typhimurium to Frameshift — Type Mutagens, Mutat.
Res., 203, 39 — 45 (1988).

[81] HACKMAN, J. R., Boron Needs Of Soil And Crops In New Jersey, Fect
Sheet 873

[82] http:// www.bormadeni.com

[83] US EPA, IRIS — online. Cincinnati, Ohio, US. Enviromental Protection

Agency, Environmental Criteria and Assessment Office (1994 ).
[84] BIN HO, S., Boron Deficiency Of Crops In Taiwan, ROC, Taiwan, 203 — 218
(2001).





