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Tez Danigsmani: Prof. Dr. Atalay KUCUKBURSA

OZET

Kanserli hiicrelerin yok edilmesinde kullanilan aligilagelmis radyasyon tedavisine
alternatif olan BNCT (Bor ile Notron Yakalama Terapisi) yontemi hakkinda diinyada 6nemli
asamalar kaydedilmis, basta Amerika Birlegik Devletleri olmak tizere Japonya ve birgok Avrupa
iilkesinde BNCT arastirma merkezleri kurulmustur. '°B izotopu igeren bazi bilesiklerin kanserli
hiicre ¢ekirdegi igine gdnderilerek nétronlar ile bombardiman edilmesi sonucu; asagidaki

reaksiyon ger¢eklesmektedir:

198+ 'n — "Li (0,84 mEV) + ‘He (1,47mEV) + y (0,48 mEV) %94
B+ !'n — "Li (1,01 mEV) + *He (1, 78 mEV) %6

Bu reaksiyonda agiga cikan yiiksek enerjili pargaciklar ('Li ve ‘He) sadece tiimor

hiicrelerine zarar vermektedir. Cogunlukla etraftaki normal hiicreler zarar g6rmemektedir.
Bu ¢aligmada, diinyada BNCT hakkinda yapilan arastirmalar incelenmigtir.

Anahtar kelimeler: Bor, BNCT, Radyasyon



NUCLEAR PROPERTIES OF BORON AND BORON NEUTRON CAPTURE
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SUMMARY

Considerable experimental progresses about boron neutron capture theraphy (BNCT)
have been done as an alternative to common cancer treatment methods in worldwide. A number
of boron neutron capture theraphy centers were established in USA, Japan and several European
countries. The following reaction results in as a result of interactions of neutrons and tumour
seeking boron('°B) labeled drugs.

B+ 'n — "Li (0,84 mEV) + *He (1,47mEV) +v (0,48 mEV) %94

B+ 'n — "Li (1,01 mEV) + ‘He (1, 78 mEV) %6

Highly energetic particles resulted from these reactions are only lethal radiation dose to
the tumour cells not for the other healty cells.

In this study the experimental studies done on boron neutron capture therapy in

worldwide were reviewed.

Key words: Boron, BNCT, Radiation
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1.GIRIS

Bor yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Bor
madenleri, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak yeryiiziinde mineral tuzlar seklinde

bulunmaktadir. Diinyadaki 6nemli bor yataklan Tiirkiye, ABD ve Rusya’da bulunmaktadir {1].

Tiirkiye diinyanin goriiniir bor rezervinin %73’iine sahiptir. Ticari agidan 6nemli olan
kolemanit, tinkal (dogal boraks) ve iileksit’in iyi kalitede ve biiyiik miktarlarda bulunmasi

nedeniyle Tiirkiye bor cevheri piyasasinda rakipsizdir [2].

Tiirkiye’de bor cevherleri Eskisehir-Kirka, Bursa-Kestelek, Balikesir-Bigadig ve
Kiitahya-Emet yorelerinde ¢ikarilmaktadir. Buralarda cevher zenginlestirme tesisleri
(konsantratérier) bulunmaktadir. Ayrica bor endiistrimiz Eskisehir-Kirka, Balikesir-Bandirma

ve Kiitahya-Emet’te kurulan ilave tesislerle gelisme gostermektedir [3] .

21. yiizyilin malzemesi olmaya aday bor; camlarin yapimindan, deterjan yapimina,
niikleer reaktorlerde, metaliirjide, tarimda, magnetlerde, ileri malzemelerin yapiminda, kanser
tedavisinde, eklem rahatsizliklarinin tedavisinde, tipta bazi hastaliklarin tedavisinde, radyasyon
detektorlerinde, otomobil endiistrisinde ve daha birgok alanlarda kullanilir. Ozellikle son
yillardaki galigmalarda borun otomotiv endiistrisinde yakit olarak kullanilmasi, bora stratejik

bir 6nem kazandirmustir [4] .

Radyasyon yagamin dogal bir pargasidir. Evrenin olugumundan itibaren radyasyon
vardir ve yasadifimiz evrenin ayrilmaz bir pargasidir. Gergekte bildigimiz yasam, radyasyonun
varligi ile geligmis ve yagantimiz ona bagimli olmugtur. Radyasyonun faydali oldugu kadar baz

durumlar karsisinda zararli etkiler g6steren birgok farkli ¢esidi de vardir [5].

Bor elementine niikleer alanda dnem kazandiran; '°B izotopunun termal nétron yutma
tesir kesitinin yiiksek olmasmin yani sira diisitk enerjili gama 1511 yayinlamasi ve elementin

radyoaktif hale gegmemesidir [6].

Niikleer reaksiyonlar sonucu meydana gelen notronlar bulunduklar: ortamda radyasyon
sorunuyla birlikte zirhlama problemini de beraberinde getirirler. Nétronlar elektrik yiiklerine

sahip olmadiklarindan insan viicuduna ve gesitli yogunluktaki malzemelere kolaylikla girerler.

Insanoglu alternatif enerji kaynaklarimi kullanmaya baslamadik¢a ve var olan enerji
kaynaklarimin smirli oldugu dikkate alindiginda niikleer enerjinin kullanimi sitirekli olarak
giindeme gelecektir. Fakat niikleer enerjinin elde edilmesi esnasinda ag18a ¢ikan radyasyonlarin

insan ve g¢evre sagligl lizerindeki olumsuz etkisi, 6te yandan niikleer tesislerin gerek isletme



gerek soOkiilme siiregleri ve sonrasinda karsilagilan radyoaktif atiklar nedeniyle radyasyon

probleminin devam etmesi, niikleer enerji aleyhine kamuoyu olusturmaktadir.

Notron zirhlanmasinda bu giine dek en ¢ok kullanilan zirh malzemeleri su, ¢esitli

betonlar, gelik, hidrojen iceren organik bilegikler (hidriirler) ve bor igeren gesitli plastiklerdir
[6].

Dogada bulunan bor %19,8 oraninda "B ve %80,2 oraninda da ''B izotoplarindan
olusmaktadir. '°B izotopu, ¢esitli metotlarla ayrilarak borik asit, sodyum pentaborat, B-Al
alagimi, bor karbiir, ferrobor, zirkonyum diboriir, kristalin B, bor oksit ve bor trifloriir
bigiminde iiriinlere doniistiiriilerek niikleer reaktdrlerde nétron kalkani (zirhi), niikleer yakit
depolama ve nakliyesi igin borlu paslanmaz c¢elik yapiminda katki maddesi, n&tron

dozimetreleri, nétron terapisi gibi alanlarda kullaniimaktadir [7].

BNCT (Bor ile Notron Yakalama Terapisi) tedavi yontemi igin epitermal nétron
araligindaki (0,4 keV veya 20 keV) nétronlar kullanilmaktadir. Giiniimtizde BNCT nin klinik
denemeleri niikleer reaktérlerde yapilmaktadir. Bununla birlikte, BNCT i¢in yiiksek kalitede,
gitvenli ve uygun maliyetli epitermal notron kaynagi saglamak igin yiiksek yogunluklu
hizlandiricilarin geligtirilmesi ¢alismalar: devam etmektedir. BNCT uygulamalarinda dogrusal
veya dairesel hizlandiricilar kullanilabilir. Klinik BNCT uygulamalarinda kullanilabilecek
dairesel hizlandirict tipi siklotron’dur. Dogrusal hizlandiricilar; elektrostatik dogrusal
hizlandiricilar veya radyo frekansh (rf) dogrusal hizlandiricilar olarak simflandirilabilirler.
Elektrostatik dogrusal hizlandiricilarda yiiklii pargacitk demeti elektrostatik alanla

hizlandirilirken, rf hizlandiricilarda zamanla degisen indirgenmis elektrik alani kullanilir [8].

Son yillarda bazi borlu bilesikler kanser terapisinde kullanilmaya baglanmigtir. ilk
deneme uygulamalari epitermal dokuda yapilmistir, BNCT olarak tanimlanan ve ilk olarak
1950°1i yillarda Amerika Bilesik Devletlerinde denenmeye baglanan bu tedavide ozellikle
yiiksek derecede malignant oldugu bilinen ve Amerika’da 12.500 kisinin 6ldiigii glioblastoma
multiforme tip beyin tiimorlerinde uygulanmaya baslanmistir. Bu tip tedavide tiimérlii dokuya,
borun; dokuya uygun ilag formu olan p-boronofenilalanin verilerek notron bombardimani
yapilmaktadir. '°B + 'n — Li + *He fizyon reaksiyonu sonucu olusan enerji hiicrede genis bir
alana yayilmaktadir ve kanser hiicrelerini yok ederken saglikli dokuya zarar vermemektedir.

Tedavinin devaminda kanserli hiicrelerin tamamen yok edilmesi amaglanmaktadir [6].

Bu ¢alisma, diinyanin en biiyiik bor rezervlerine ve ne yazik ki oldukga fazla kanserli
hasta sayisina sahip olan iilkemizde, BNCT (Bor ile Notron Yakalama Terapisi) uygulamalarina

yardimci olmak amaciyla yapiimistir.



2. BOR

2.1. Bor Nedir?

Bor periyodik Cizelgede “B” simgesi ile gdsterilen, atom numarasi 5, atom agirligr 10,81 olan
metalle ametal arast yari iletken &zellige sahip bir elementtir. Bor tabiatta hi¢bir zaman serbest

halde bulunmaz. Dogada yaklagik 230 gesit bor minerali oldugu bilinmektedir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
endiistride birgok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde
ametal gibi davranir, ancak saf bor karbon gibi elektrikge iletkendir. Kristalize bor goriiniim ve

optik dzellikler agisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir [9].

Saf olarak elementel bor ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L.Gay-Lussac ve

Baron L.J Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir [9].



Cizelge 2.1 Bor Elementinin Ozellikleri

Ozellikler Degeri
Atomik yapisi

Atomik gapt 1,L1I7A
Atomik hacmi 4,6 cm’/mol
Kristal yapisi Rhombohedral
Elektron konfigiirasyonu 1s* 2s* 2p’
Iyonik gap1 0,23 A
Elektron sayisi(yiikstiz) 5

Nétron sayisi 6

Proton sayi1si 5

Valans elektronlar: 287 2p’

Kimyasal dzellikler

Elektrokimyasal esdeger

0,1344 g/amp-hr

Elektronegativite (Pauling) 2,04

Fiizyon 1s1s1 50,2 kj/mol
Iyonizasyon potansiyeli:

Birinci: 8,298

fkinci: 25,154

Uglincti: 37,93

Valans elektron potansiyeli(-eV) 190

Fiziksel dzellikler

Atomik kiitlesi 10,811

Kaynama noktast 4275K 4002 °C 7236 °F

Termal genlegsme katsayisi

0,0000083 cm/cm/°C(0°C)

Kondtiktivite:

Elektriksel: 1,0E™ 10%cm

Termal: 0,274W/cmK

Yogunluk 2,34 g/cc@300K

Goriinls Sari-kahverengi ametal kristal
Elastik modiilii:

Bulk: 320/GPa

Atomizasyon entalpisi

5732 kj/mole@ 25 °C

Filzyon entalpisi

22,18 kj/mole

Buharlagma entalpisi 480 kj/mole

Sertlik:

Mohs: 9,3

Vickers: 49000 MN m-2
Buharlagma 1s1s 489,7 kj/mol

Ergime noktast 2573 K 2300 °C 4172 °F
Molar hacmi 4,68 cm’/mole

Fiziksel durumu (20 °C & 1 atm) kata
Spesifik 1s1 1,02 J/gK

Buharlagma 1s1s1 0,348 Pa@2300 °C




Sekil 2.1.Bor elementinin kristal yapis:

Elektrik iletkenligi ¢ok degiskendir. Oda sicakliginda ¢ok az iletkendir. Sicaklik arttikga
iletkenlik artar. Karbon, bor i¢inde ¢oziindiigiinde iletkenligi etkiler ve % 0,1 oraninda karbon
eklenmesi, iletkenligi ¢ok arttirmaktadir. %7-8 oraninda karbon ilave edildiginde saf karbon

iletkenligine yakin bir deger elde edilmektedir [9].

Bor elementinin iki kararli izotopu '°B ve ''B izotoplaridir. Bunlardan bagka 3 tane de
5B, B ve "B kisa Smiirlii suni radyoaktif izotoplar: vardir. Suni radyoaktif izotoplarin yar

Omiirleri bir saniyeden daha azdir.

Kararl: iki izotopundan ''B izotopu manyetik 6zelliklerinden dolayi, niikleer manyetik
rezonans spektroskopisinde (NMR) kullaniimigtr. ""Bin nétron tutma kapasitesi '°B’a nazaran
cok daha azdir. Iki izotop nétron absorblamasi bakimindan mukayese edilirse ; ""B*nin etkin
kesri 0,05 barn iken, "*B’unki 3,84 barn’dir. g izotopu niikleer reaktdrlerde ndtron tutucusu

olarak kullamilmaktadir [9].

Elektrikge yiiksiiz, girginlik yetenegi fazla yitksek enerjili nétronlar B izotopu
tarafindan absorbe edilerek, enerjisi, iyonizasyon sebebiyle kisa mesafede yok edilebilen,
girginlik yetenegi ¢ok az olan a taneciklerine doniigiir. Bor elementi diger ndtron tutuculara
gore daha uygun bir nétron tutucudur. Ciinkii diger nétron tutucular genellikle sadece y-is1m1
yayinlarlar, y’nin niifuz kabiliyeti ¢’ya nazaran ¢ok daha fazla oldugundan, tutucu olarak 1B

izotopunun kullanilmas:1 daha uygundur. B izotopu, bu &zelliginden dolayi, niikleer



reaktorlerde olugsan niikleer reaksiyonlarda a¢ia c¢ikan nétronlardan korunmada

kullanilmaktadir [9].

Nétronlara karst korunmada; (ndtron bombasi ve niikleer reaktérlerde) hidrojence
zengin polimer maddelerin '°B ile meydana getirdikleri bilesikler tavsiye edilmektedir. Ciinkii
ndtron, enerjisini ancak atom numarasi kiigiik olan elementlerle yapmis oldugu carpigma
sayesinde kaybetmektedir. '°B izotopu da nétron absorblamak suretiyle yardimc: olmaktadir.
Igerisinde B4C (bor karbiir) ihtiva eden ve ticari safliktaki aliiminyum ile kaplanmis olan boral
ad1 verilen bir madde, termal nétronlarm absorblanmasinda kullanilmaktadir. Bu sekilde
hazirlanmig 6,4 mm’lik bir bor levhasi 640 mm kalinligindaki bir beton levhanin nétronlar i¢in
gostermis oldugu absorblama kuvvetine sahiptir. Hafifligi dolayisiyla gemi ve diger hareketli
yerlerdeki reaktorlerde tercihen boral kullaniimaktadir. Niikleer reaktorler de "“B’lu gelik

cubuklar, kontrol gubuklari olarak niikleer reaksiyonu kontrol etme iginde kullanilmaktadir [10].
2.2.Borun Tarihgesi

1702 Borik asit ilk kez Italya’da laboratuar 6lgeginde iiretildi.

1830 Italya’da ilk borik asit endiistriyel olarak iiretildi.

1852 Sili’de ilk ticari bor madeni igletmeciligi agildi.

1861 Ik Osmanli maden yasasi ¢ikarildi.

1864 Kaliforniya’da ilk ticari bor tiretimi yapildi.

1865 Aziziye/Susurluk bolgesindeki pandermit’in (kalsiyum borat) isletme hakk:
Compaigne Industrielle Desmazures sirketine verildi. Béylece Tiirkiye’de ilk bor madenciligi

bagladt ve sirket Tiirkiye orijinli madeni kullanarak Fransa’da bir boraks rafineri tesisi kurdu.
1872 Nevada ve Kaliforniya’da ilk iileksit cevheri bulundu ve iiretime baglandi.
1881 Death Valley Boraks rezervi bulundu.
1885 Borate/Kaliforniya bor rezervi bulundu.

1887 Aziziye rezervi igletme hakki 50 yillik siire ile Compaigne Industrielle des

Mazures’e verildi.
1887 Sultangayir rezervi Charles Hanson & Co. Sirketi tarafindan isletilmeye baslandi.

1887 ingiltere’de kurulan The Borax Company sirketi, Compaigne Industrielle des

Mazures’in Aziziye rezervindeki ¢ogunluk hissesini satin aldi.

1899 Borax Consolidated Limited (BCL) sirketi kuruldu.



1899 Des Mazures’e ait sahalar BCL tarafindan satin alind1.

1913 Kramer bor yataklar: bulundu. 1. Diinya savasi yillari, ABD 110.000 ton/yil

boraks ile diinyanin en biiyiik iireticisi idi.

1935 Tiirkiye’de maden arama ve igletme faaliyetlerini yapmak iizere Etibank ve MTA

kuruldu.
1951 Bigadi¢ Kolemanit rezervleri 6zel sirketler tarafindan igletilmeye baslandi.

1954 BCL Tiirkiye’deki madencilik faaliyetlerini gelistirmek amaciyla Tiirk Boraks
Madencilik A.S. ni kurdu.

1954 Sultangayiri maden ocaginin kapatildi.
1958 Etibank tarafindan Emet yataklarinda ilk cevher iiretimi yapild.
1959 Tiirkiye’nin ilk cevher ihracati gergeklesti.

1960 Tiirk Boraks Madencilik A.S. ve Tiirk ortaklar: tarafindan Kirka Sodyum Borat

yataklari bulundu.

1964 Etibank 20.000 ton/yil boraks dekahidrat tiretimi kapasiteli ilk tesisini isletmeye
act1.

1968 Bakanlar Kurulu karar: ile Tiirk Boraks Madencilik A.S.nin tiim maden arama ve

isletme haklari Etibank’a devredildi.
1975 Bandirma Sodyum Perborat Tesisi isletilmeye baglandi.

1978 2172 sayili yasa ile Bor rezervlerinin tiim madencilik ve isletme haklar1 Etibank’a

verildi.
1984 Kirka 1. Bor Tiirevleri Tesisi isletmeye alindi.
1987 Bandirma 2. Borik Asit Tesisi isletmeye alindi.
1996 Kirka 2. Boraks Pentahidrat Tesisi igletmeye alind1.
2001 Kirka 3. Boraks Pentahidrat Tesisi igletmeye alindh.

2004 Emet Borik Asit Tesisi iiretime baslad1 [11].



2.3. Tabiattaki Onemli Bor Kaynaklan

Dogada magnetik metamorfik kayaglarda bor, borosilikat, tortul kayaglarda ise daha gok
boratlar halinde bulunur. 200’tin {izerinde ¢esitli tiirde bor minerali vardir. Bunlarin biiyiik bir
kismi nadir olarak bulunur ve ticari 6nemleri yoktur. Ticari 6nemi olanlarin ¢ogu borun
oksijenli ve toprak alkalileri ile bilesikleridir. Bu bor mineralleri, bilesimlerinde bulunan alkali
ve toprak alkali elementlerin oranlarina, kristal yapilarina ve ihtiva etkileri su miktarlarina gére
degisik isimler alirlar. Ticari degeri olan bor minerallerinin isimleri, kimyasal formiilleri,

igerdikleri B, B,O; ve HyO oranlan Cizelge 2.2°de verilmistir [12].

Cizelge 2.2 Ticari degeri olan bor mineralleri

Adi Kimyasal formiilii %B %B,0; % H,0
Tinkal (Boraks) Na,0.2B,05.10H,0 11,4 36,5 47,2
Kolemanit 2Ca0.3B,0;.5H,0 15,7 50,8 21,9
Uleksit Na,0.2Ca0.5B,0;.16H,0 13,3 429 35,6
Kernit(Razorit) Na,0.2B,0.4H,0 15,8 50,9 26,4
Pandermit 4Ca0.5B,05.7H,0 15,4 49,8 18,1
Borasit 5MgO.MgCl,.7B,0; 193 |622 -
Borik asit B,0;.3H,0 17,5 56,4 43,6

Kalsiyum borat hidrat yapisinda olan kolemanit, ticari 6nemi biiyilk olan ve bol
miktarda bulunan dnemli bir bor mineralidir. Kristal sistemi monokliniktir. Prizmatik kristaller
halinde veya masif agregatlar halinde bulunur. Sertligi 4,5, yogunlugu 2,42°dir ve parlaklig

camsidir. Beyaz, sarims1 beyaz veya gamurlu beyaz renklerdedir ve saydamdir [12].

Diinyanin bilinen bor kaynaklariin biiyiik ¢ogunlugu tinkal, kolemanit ve iileksittir.
Ticari a¢idan 6nemli olan bu cevherler Tiirkiye, ABD, BDT(eski SSCB), Arjantin ve $ili olmak
iizere bes iilkede iretilmektedir. Rezerv agisindan Tiirkiye birinci sirada olmasina kargin iiretim

agisindan ABD birinci sirada yer almaktadir [13].



KOILEMANIT BORAKS
M. Kemalpasa-Berse M Eemalpaya-Bursa Kirha-Esfeigehir
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Sekil 2.2 Tiirkiye'deki en 6nemli bor bilesiklerinin resimleri.

2.4. Bor Mineralleri

2.4.1. Kristal suyu iceren boratlar

Cizelge 2.3. Kristal Suyu Igeren Boratlar

Adi Formiilii
Kernit(Razorit) Na,B,0,.4H,0
Tinkalkonit Na,B,0,.5H,0
Boraks(Tinkal) Na,B,0,.10 H,O
Sborgit NaB;0z.5H,0
Eakwrit Na4B 100 1 7.7H20
Probertit NaCaB;0,.5H,0
Uleksit NaCaB;0,. H,O
Nobleit CaB6010.4H20
Gowerit CaB¢0,0,.5H,0
Florovit CaB,0,.4H,0
Kolemanit Ca,B:0,,.5H,0
Meyerhofferit Ca,B40,,.7H,0
Inyoit Ca,Bs0;,.13H,0
Preseit(Pandermit) CayB¢0;9.7H,0O
Tecrit Ca4B 1 00 1 9.2H20
Ginorit CazB 1 4023 . 8H20
Pinnoit MB,0,.3H,0
Kaliborit I‘IKMng 12021 9H20
Kurnakovit Mg,B40,;.15H,0
Predorashenskit Mg;B,00;5.4 Y2 H,0O
Hidroborasit CaMgBGOI 1 6H20
inderborit CaMgB601 1. 1 1H20
Larderellit (NH4)2B 1 oo 16.4H20
Amnonioborit (NH4)3B] 5020.(0H)34H20
Veatgit SrB40,0.2H,0
p-Veatgit (Sr, Ca) Bs0,0.2H,0
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Kernit, (NazB407.4H20)

Kristal sistemi monokliniktir. Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasma igne seklinde
kiime kristaller seklinde bulunur. Sertlik 3, dzgiil agirhigi 1,95 gr/em’® ve B,Os igerigi %51 dir.
Soguk suda az ¢oziiniir. Kirka’da Na-borat kiitlesinin alt seviyelerinde yer alir. Diinyada ise
Arjantin ve ABD’de bulunur {14,15].

Boraks, (Tinkal), (Na;B,0..10H,0)

Monokliniktir. Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak igindeki
bazi maddeler nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2-2,5, 6zgiil
agirlign 1,7 gr/em® B,0; igerigi %36,6°dir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite
doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve tileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-
Kirka yataklarinda tretilmektedir [14,15].

Uleksit, (NaCaBs0,.8H0)

Trikiliniktir tabiatta masif karnabahar seklinde, lifsi ve siitun geklinde bulunur. Saf
olani, beyaz rengin tonlarindadir. Ipek parlakliginda olanlari da vardir. Genellikle kolemanit,
hidroboraksit ve probertit ile birlikte tesekkiil etmistir. B,Os igerigi % 43°tiir. Ulkemizde Kirka,
Bigadi¢ ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantinde bulunmaktadir [14,15].

Kolemanit, (Ca2B6011.5H20)

Monokiliniktir. Monokilinik sistemde kristallesir. Sertligi 4-4,5 , 6zgil aguligr 2,42
gr/ml’dir. B,O; igerigi % 58°dir. Suda yavas, asitte (HCI) hizla ¢6ziiniir. Bor bilesikleri i¢inde
en yaygin olanidir. Tiirkiye’de Emet, Hisarcik, Bigadi¢ ve Kestelek’te diinyada ise ABD’de
bilinen birgok yatak vardir [14,15].

Pandermit, (Ca4B10019.7H20)

Kesin olmamakla beraber trikiliniktir. Beyaz renkte ve masif olarak tesekkiil etmis olup
kireg tasina benzer. Ulkemizde Sultan ¢ayir1 ve Bigadig yataklarinda pandermit gozlenmektedir.
B,0s igerigi %49,8°dir [14,15].

Probertit, (NaCaB;0,.5H,0)

Monokiliniktir. Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilde kristaller
halinde bulunur. Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O; igerigi %49,6’dir.
Kestelek yataklarinda iireksit ikinci mineral olarak gézlenir. Ancak Emet’te tek diize tabakal

birincil olarak ve Doganlar, igdekdy bdlgesinde kalin tabakali olarak olusmustur [14,15].
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Hidroborasit, (CaMgB¢0,,.6H,0)

Bir merkezden 1§insal ve igne seklindeki kristalleri rasgele yonlenmis ve birbirini kesen
kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,Os igerigi %50,5°tir. Beyaz renkte, bazen
sar1 ve kirmizimsi renklerde(Arsenik igeriine gore) kolemanit, lleksit, probertit, tunellit ile
birlikte bulunur iilkemizde en gok Emet, Doganlar ve [gdekdy yorelerinde ve Kestelekte

olusmustur [14,15].
Tinkalkonit, (Na;B,0,.5H,0)

Hegzagonaldir. Sertligi bilinmemektedir. Yogunlugu 1,88 gr/cm’tiir. Toz halde
bulunur. Beyaz renkte, opak ve mattir. Diger boratlarin hidrasyon ve dehidrasyon iirliniidiir

[14,15].
2.4.2. Bilesik boratlar (hidroksil ve /veya diger tuzlar ile)
Borasit, (Mg;B,0,3CI)

Ortorombiktir. Sertligi 7-7,5 , yogunlugu 2,95 gr/cm’ tiir. Kristalleri kiibik,
dodekahedral, tetrahedraldir. Ince taneli veya lifli yapida bulunur. Renksiz, beyaz, gri, soluk
yesil ile koyu yesil arasi renklerdedir [11].

Szaybelit, (MgBOsH)

Ortorombiktir. Sertligi 3-3,5, yogunlugu 2,6 gr/cm’ tiir. Lifli veya yumrulu yapida

bulunur. Beyaz - saman saris1 arasi renklerdedir {11].

Cizelge 2.4. Bilesik Boratlar (hidroksil / veya diger tuzlar ile)

Adi Formiilii

Teepleit Na,B(OH),Cl

Bandilit CuB(OH),CI

Hilgar dit C&2B50g(OI'D2C1

Borasit Mg;B,0,5Cl

Fluoborit Mg;F3(BOs5)

Hambergit Be,(OH, F) BO;

Suseksit MnBO;H

Szaybelit MgBO;H

Roveit CaMny,+((OH)4 (B4O-(OH),))
Seamanit Mns, +(OH) (B(OH)4(PO,))
Viserit Mn,B,0s (OH, Cl),
Lijneburgit Mg;;(P@sz();; . 8H20
Kahnit Cay;BasO4(OH)
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2.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Bor Rezervleri ve Bulunus Sekilleri

Yapilan aragtirmalarin sonuglarina gore, iilkemizin diinya bor rezervlerindeki payi
yiizde 63, diinyadaki en biiyiik tiretici durumundaki US Borax'in kontrolii altinda igletilen bor
rezervlerinin (ABD ve Arjantin’deki rezervler) payi ise yiizde 12 civarindadir. Bu veriler,
Tirkiye’nin diinyadaki en biiyiik bor kaynaklarina sahip oldugunu agik¢a gostermektedir.
Biiyiikliigii yaninda dnemli bitiin ticari mineralleri de igermesi dolayisiyla bor rezerv kalitesinin

yiiksekligi, Tiirkiye’ye bu alanda 6nemli bir uluslararasi kargilastirmali tistiinliik saglamaktadir.

Ulkemiz rezervleri agirlikli olarak kolemanitten olusmaktadir. Ulkemizde 1,4 milyar
ton dolaylarindaki kolemanit rezervine karsilik diger iilkelerdeki toplam kolemanit rezerv
miktart 100 milyon ton civarindadir. Bu degerler, iiretimde kolemanit kullaniminin daha
ekonomik ve/veya zorunlu olacag tiim iiretim alanlarinda bilyiik avantajimizin ve potansiyel

kargilastirmal Gistiinléiglimiiziin varligin da ortaya koymaktadn [16].
2.5.1. Diinya Bor Pazarimin Yapisi

Diinya bor pazan, sinirl {iretici olmasi ve {irlin grubunun birbirlerini ikame edebilme
6zelliklerinin iiriin gesitlendirmesi gerektirmesi nedeniyle, dier maden ve metal pazarlarindan
¢ok ayr1 bir yapiya sahiptir. Diinya bor tiiketiminde, cevherden rafine bor iiriinlerine hizli bir
gecis vardir. Bu durum, cevher iireticilerinin rafine iiriin pazarima daha biyilk oranda
girmelerini ve rafine iriin kapasitelerini bilyiik yatirimlar yapmak suretiyle artirmalarinin

geregini giindeme getirmektedir.

Tim bu unsurlar da gostermektedir ki bor konusunda ¢ok biiyiik yatirimlar, siirekli
teknolojik yenilenme ve diinya ¢apinda bir pazarlamay: iceren entegre bir isletmecilik
zorunludur. Ancak, diinya bor pazarinin yapisi nedeniyle bor iiriinlerinin tiretim teknolojileri,
diger birgok iiriinde oldugu gibi kolay ulasilan teknolojiler degildir. Tiirkiye’nin rafine mamul
iiretimi alanindaki ilk yatirimlari, Bat1 Avrupa’nin teknoloji transferindeki kati tavri nedeniyle o
zamanki Dogu Bloku iilkelerinin nispeten daha geri teknolojilerinin alnmasi ile

gergeklestirilebilmigtir.

Diinya bor pazarinin diger maden veya metal borsalarinda, piyasa sartlarinda olusan
fiyatlara gore alim-satim iglemlerinin gergeklestirildigi bir pazar olarak degerlendirilmesi de
biiyiik bir yanilgi olur. Bu piyasadaki fiyatlar, {iriin ve pazar sartlar1 dikkate almarak belirlenen
yapay denge fiyatlaridir. Dolayisiyla biitiin faktorleri bir arada degerlendirmeden ahinacak

kararlarin olumlu sonug vermeyecegi asikardir [17,18].



Cizelge 2.5. Diinya'da ve Tiirkiye'de bor madeni rezervleri
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. Isletilen  RezervIgletilen RezervBilinen  Rezerv
Ulke Bilinen Rezerv %
Miktan % Miktar
Tirkiye 320.000.000 66 % 803.000.000 63%
ABD 60.000.000 12% 209.000.000 16%
Kazakistan 54.000.000 1% 136.000.000 11%
Cin 27.000.000 6% 36.000.000 3%
Giiney Amerika 27.000.000 6 % 91.000.000 7%
Toplam 488.000.000 100 % 1.275.000.000 100%
Cizelge 2.6, Ttirkiye Bor Tuzu Rezervi (x 1000 ton)
Yeri Rezerv %B,0; Cinsi
Emet Hisarcik 1 29.107 27 Kolemanit
KUTAHYA Hisarcik 2 2.795 16 Kolemanit
Espey 210.917 40 Kolemanit
Doganlar 643.924 40 Kolemanit
igdeksy Uleksit
Bigadig Ust Boratl 95.128 35 Kolemanit
BALIKESIR Seviye Uleksit
Alt Boratli 934.594 35 Kolemanit
Seviye Uleksit
BURSA Kestelek 8.142 40 Kolemanit
ESKISEHIR Kirka 518.535 25 Tinkal —
TOPLAM 2.443.142
REZEVR




Cizelge 2.7. Tiirkiye Bor Tuzu ve Bazinda Rezervlerin Havzalara Dagilimi
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Toplam

Tendr B,0; Bazinda
Yeri Rezerv Rezervde %

%B,0; Rezerv

Orani
EMET 886.743 35 310.360 38,64
BIGADIC 1.029.722 35 360.403 44,86
KESTELEK 8.142 35 2.850 0,36
KIRKA 518.535 25 129.634 16,14
TOPLAM 2.443.142 803.247 100
2.6. Bor Uretimi

Tiirkiye'de bor madenlerinin igletilmesi tamamen bir devlet kurulusu olan Etibank

tarafindan gerceklestirilmektedir. Etibank’in bor madenleri isletmesi ya da miiesseselerinden

Kirka’da tinkal yataklari, Emet-Hisarcik’ta kolemanit ve iileksit yataklar1 agik isletme metotlart

ile isletilmektedir. Bigadi¢ kolemanit ve iileksit yataklar: ile Kestelek’te bulunan kolemanit ve

iileksit yataklari ise hem kapali, hem de agik igletme yontemleri uygulanmaktadir [7].

Sekil 2.3 Ulkemizde en Gnemli bor rezervlerinin bulundugu bolgeler
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Uretilen bu cevherin zenginlestirilmesi amaciyla kurulan konsantratér tesisleri,

kapasiteleri ile birlikte asagidaki Cizelge 2.8.’de verilmigtir [7].

Cizelge 2.8. Bor cevheri sektériinde kurulu kapasite durumu

. . Kapasite Kapasite
Isletme Uriin Ad1 .
Birimi 1993
Emet Kolemanit Isle. | 1.Kolemanit Cevheri Ton/Y1l 1.080.000
Miies. Miidiirltgi 2.Kolemanit Konsantresi Ton/Y1l 500.000
Bigadi¢ Madenleri Isle. | 3.Kolemanit + Uleksit Cevher 600.000
Mites. Mitdirliigi 4.Kolemanit + Uleksit | Ton/Y1l
Konsantresi 400.000
Kestelek Bor Madenleri | 1.Kolemanit Cevheri Ton/Yil 90.000
. on/Y1
[sle. Miies. Miidiirligii | 2.Kolemanit Parca+Konsantresi 54.000
Kirka Boraks Isle. | 1.Tinkal Cevheri 1.180.000
Ton/Y1l
Miles. Miudurligi 2.Tinkal Konsantresi 800.000
TOPLAM 2.950.000
Ton/Y1l
1.754.000

Diinyanin ikinci biiyiik bor iireticisi olan iilkemizde iiretimleri, hammadde ve konsantre

iiriin ile bor tiirevleri olarak ikiye ayirabiliriz [7].

Tiirkiye’de Etibank tarafindan 1990 yilinda kadar olan bor cevheri ve konsantre iiriinii

liretimi asagida Cizelge 2.9.”de verilmistir [17].

Cizelge 2.9. Tiirkiye’deki bor cevheri ve bor konsantresi {iretimi

Bor Cevheri Bor Konsantresi (1000 Ton)
Uriin 1986 | 1987 1988 1989 |1990 |1986 1987 1988 1989 11990
Kolemanit |360 313.7 |4244 |1076 [1096 |111.7 1355 |147 570 588
Uleksit 14.5 - - 175 180 1303 |108.8 (1883 |119 125
Tinkal - - - 732 800 278.6 (300 2983 485 535

Tiirkiye’de hammadde veya konsantre bor iiretimi yani sira ara iiriin de Etibank
tarafindan yapilmaktadir. Etibank Bandirma ve Kirka tesislerinde tiretim miktar1 asagidaki

Cizelge 2.10.” de gosterilmektedir [17,18].
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16

Miiesseseler Tesis Kurulus Yili | Uriin Cinsi Kapasite(ton/y1l)
Etibank Bandirma Boraks 1968 Boraksdekahidrat

55 000
Boraks ve Borik Asit Borikasit 1968 Borikasit

35000
Fabrikalari Isletmeleri Na-perborat 1975 Sodyum perborat

20 000
Etibank Kirka Boraks Bor Tiirevleri Boriksdekahidrat 17 000
Isletme Mudiirliigti 1984 Borakspentahidrat | 160 000

Susuz Boraks 60 000

Diinyada bor mineralleri ve tiirevleri iireten iilkelerin basinda ABD yer almaktadir.

ABD’nin bor tiretimi uzun yillar i¢ pazarin oldugu kadar dis pazarin da biyiik bir béliimiiniin

ihtiyacin1 kargilamigtir,. ABD’nin bor minerali rezervleri, bugiinkii dizeyi ile uzun donem

tiretimi i¢in fazlasiyla yeterlidir. Ancak, diinya talebindeki artis, yeni kaynaklara yonelmeyi

zorunlu kilmaktadir. Bor minerali bulunan bazi Asya ve Giiney Amerika iilkelerinin de, daha az

olmakla beraber, gelecekteki talebi karsilamak igin iiretimlerini arttirmalar1 beklenmektedir.

Diinya bor cevheri iiretim miktarlari ve Pazar paylari Cizelge 2.11.°gosterildigi sekilde

gerceklesmistir [7].
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Cizelge 2.11. Diinya bor cevheri tiretimi(x1000 ton)

1980 Uretimleri 1985 Uretimleri
Ulkeler Ham B,O; %Pay1 Ham B,0; %Pay1
ABD 1344 710 53.9 1151.0 571.0 47.4
Tiirkiye 7717.6 310.6 31.2 980.4 392.2 37.6
SSCB 200 70 8.1 199.5 39.9 7.9
Arjantin 125 54.6 5.0 140.6 29.9 5.5
Cin 27 9.5 1.1 27.2 6.0 1.1
Peru 16 73 0.6 10.0 3.0 0.4
Sili 3.2 1.3 0.1 3.6 0.5 0.1
Finlandiya 24 - - - - -
Toplam: 24942 1163.3 100 2503.3 100
ABD’de borat iiretiminin tiimii Kaliforniya’da ii¢ sirkete isletmelerde

gergeklestirilmektedir. 1980 yilinda diinya iiretiminin yaklagsik %54°iinii karsilayan ABD’nin bu
payt 1985 yilinda %47°ye diismiistir. ABD’nin {retimindeki azalig, Tiirkiye tarafindan
karsilanmig ve 1980°de %31 olan pay1 1985 yilinda %38’¢ yiikselmistir.

Diinyanin en biiyiik bor iinitesi olan US Borax ve Cheminal Corp.”mn yaklasik 500000
ton (B,0; bazinda) olan iiretimi Kaliforniya’nin Kern bolgesindeki Kramer Borat havzasindan
saglanmaktadir. Ana cevher tinkalden bagka kernit, kolemanit ve iileksit de igeren Kramer bor
yatag1 yaklagik 3.5 km uzunlugunda ve 1 km genisliginde elips bir sahaya yayilmustir. 100-300
m derinlikte bulunan yatagin kalinligi 20-25 m arasinda degismektedir. Toplam rezervin 30
milyon ton ByOs oy tahmin edildigi Kramer yatag i¢in ekonomik ve teknik agidan {iretilmesi
miimkiin olmayan kisimlari ve iiretim kayiplan gdz oniine almarak 40 yillik rezervi oldugu

hesaplanmugtir [7].

Diinya bor iiretiminde, sosyalist iilkeler disindaki bolgelerde gOriinilir tiretim yilhik
ortalama artiy hizinin %7 civarinda gergeklestigi tespit edilmistir. Diinya bor mineralleri
tiretimin yaklagik %85’ini elinde tutan Tiirkiye ve ABD, diinya bor iiretimi ve ticaretinin odak
noktasini tegkil etmektedir ve bu konumlarmm daha uzun yillar devam edecegi gbz oniinde

tutuldugunda iiretimdeki artis hizinin da aynen muhafaza edebilecegi sdylenebilir [19].
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2.7. Tiirkiye’de Bor Uretim Yonetimi ve Teknolojisi

Ozellikle agik ocak ydnetimiyle yapilan iiretimde oncelikle, ortii tabakasinin
kaldirilmas1 gerekmektedir. Deime-patlatma ile gevsetilen Ortii tabakasi kaldirilarak cevher

iiretime gegilebilmektedir [20].
2.7.1. Dekapaj

Bor Isletmelerinin dordiinde de agik ocak iiretim yonetimi mevcuttur. Isletmelerde
dekapaj miiteahhit firmalara da yaptirilmaktadir. 1998 yili sonu itibariyle en yiiksek toplam
dekapaj 5.790.683 m” ile Emet’te gergeklesmistir [20].

2.7.2. Uretimler

Rapor konusu olan Bor bilesikleri dogal bor cevherlerinden elde edilebilir. Tiirkiye’de
biiyiik rezervlere sahip olan iki ana cevherden, tinkal (Na,0.2B,0;.10 H,O) ile kolemanitten
(2Ca0.3B,0;.5H,0) bor ve bor bilesikleri elde edilmektedir. Tiirkiye’de 6nemli tinkal yataklar
Kirka’da, 6nemli kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda bulunmaktadir. Bor
mineralleri, bilesikleri ve tiirevleri iiretimi Eti Bor A.S.’ye baghh 5 miiessese tarafindan
yapilmakta olup, bu miiesseselerde uygulanan maden isletme, zenginlestirme ve tiirev lretme

yontem ve teknolojileri asagida verilmistif.

Diger 6nemli bir bor minerali olan Uleksit ise Bigadi¢’te agik ocak yontemiyle

firetilmektedir [20].
2.7.2.1. Eti Bor A.S. Bor Isletmeleri faaliyetleri
Emet Bor Isletmesi

Tiirkiye bor mineralleri agisindan 6nemli bir rezervi olan Kiitahya-Emet yatagi 1956
yihinda MTA Jeologu Dr.Gawlik tarafindan bulunmustur. 12.08.1958 tarihinde bolgedeki bor
sahalari MTA tarafindan Etibank’a devredilmistir. 1957°den 1979°a kadar bolgede 6zel sektor

tarafindan iiretim yapilmigtir [20].

MTA tarafindan Etibank’a devredilen sahalar; giineyde Hisarcik’a 4 km mesafedeki
Hamam kdy ile kuzeyde Emet’e 3,5 km mesafedeki Espey bolgesini igine almaktadir [20].

Espey bolgesinde 1969 yilindan itibaren iiretim yapilan yeralt1 ocagi; 1990 yilinda agik
isletmeye doniigtiiriilmiistiir. 1973 yilinda Hisarcik ve 1997 yilinda ise Espey Konsantratorii

devreye alinmigtir.

Hisarcik ve Espey Ag¢ik Ocaklarindan iiretilen cevher yine buralardaki konsantratrlerde

zenginlestirilerek satiga hazir hale getirilmektedir. Hisarcik konsantratorii tiivanan cevher isleme
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kapasitesi 9.000.000 ton/yil ve konsantre cevher iiretim kapasitesi ise 450.000 ton/y11’dir. Espey
konsantratorii cevher igleme kapasitesi 300.000 ton/yil ve konsantre kolemanit elde etme

kapasitesi ise 120.000 ton/y1l’dir.

Emet bolgesinde yapilan kolemanit iiretimi iki adet agik isletmeden (Espey ve Hisarcik)
yapilmaktadir. Isletmede basamak genisligi 12 m, basamak yiiksekligi 10 m, genel sev agis1 45°
ve basamak sev acis1 80° olarak segilmistir. Uretilen tiivanan cevheri zenginlestirmek amaci ile
agik isletmenin bulundugu Hisarcik bdlgesine kurulan konsantratrde yapilan baslica islemler
kirma, klasifikasyon ve yikamadan olusmaktadir. Hisarciktaki agik isletmeden elde edilen
tiivanan tenoru yaklasik %29 B,0; olup, konsantratdr tesisi g¢ikis tenoru %42 dolayinda
gergeklesmektedir [20].

Cizelge.2.12. Emet Bor Isletmesi Uretim Miktarlars

Ad Yillar (x1000 ton) Yihk artis(%)

1995 1996 11997 |1998 |1996 1997 1998
Hisarcik Tiiv. Kolemanit 505 556 610 800 10,1 9,71 31,15
Espey Tiiv. Kolemanit 150 180 172 183 20 -4,44 6,40
Hisarcik Tiiv.Koleman 284 299 324 269 5,28 8,36 -16,98
Espey Tiiv. Koleman 68 58 73 79 -14,71 25,86 8,22

2.8. Bor Mineralleri ve Bilesiklerinin Kullanim Alanlar

Cok c¢esitli sektérlerde kullanilan bor mineralleri ve iirtinlerinin kullammi giderek
artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin %10’a yakin bir bdliimii dogrudan mineral olarak
tiiketilirken geriye kalan kismi bor tiriinleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Cizelge 2.1.”de bor

mineral ve bilesiklerinin kullanim alanlar1 verilmigtir [14].




Cizelge 2.13. Baz1 Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlari

Yapigtiricilar
Gimento
Korozyon Onleyici

Seramik sanayi

Temizleme ve beyazlatma sanayi

Yanmay onleyici (geciktirici) maddeler

Yapigtiricilar Kozmetik ve ilaglar
Temizlik Maddeleri Elektrik Yahtkam
ISod:yum: | _|Herbisitier Elektrolitik Artma
Metaborat | |(ot mucadele) Gubreler
Fotografgilik Cam
Tekstil Yikama Cam Ylnt
Sodyum Rafine veya Herbisitler
Borat konsantre Sodyum Glbreler (ot sldardctier)
Cevherleri boraksdekahidrat Pentaborat} |Yanma 8nleyiciler Insektisitler
ve Borakspentahidrat (Bbcek sldartictiler)
Temizleyici ve Dericilik
Sodyum | [Beyaziaticilar Fotografcilik
Perborat Dezenfektanlar Tekstil Boyalar
Tekstil Boyalan ve Yun Koruyucu
Beyazlatma Parafin Emulgatora
+
Gaobreler
o Cam
Gol Susuz Cam YunQ
Sulan Boraks Metalurji
Curuf Akigkaniagtirict
Emaye, Frit, Sir
Kozmetikier
Nukleer Uygulamalar
Naylon
Susuz Fotografgilik
Borik Asit Tekstil Islemleri
Emaye, Frit, Sir
Borik Antiseptikler
Asit Borlu Alagimiar
Kalsiyum
Borat
Cevherleri
Borlu Alagimlar
Tekstll Cam Elyaf)
Sodyum Seltlozik Yalitkanhk
Kalsiyum Cam Elyaf Yalitkanlik
Borat Metalurji
Cevherleri NUkleer
- Cam sanayi

20
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- llag ve Kimya Sanayi

- Tarim

- Metaliirji

- Enerji depolama

- Arabalardaki hava yastiklarinda
- Atik temizleme iglerinde

- Pigment ve kurutucu olarak

- Niikleer uygulamalar

- Diger kullanim alanlart

ABD, Bati Avrupa ve Japonya’da bor mineralleri ve triinlerinin kullanim alanlari
farklidir. ABD’de en ¢ok tiiketim fiberglas yalitim sanayinde olmaktadir. Bati Avrupa’da ise
sabun ve deterjan sanayi bor tiiketiminde ondedir. Japonya’da en biiyiik bor tiiketimi tekstil ve

fiberglas sanayinde gergeklesmektedir [14].

2.8.1. Cam sanayi

Bor; pencere cami, sise camu vb. sanayilerde ender hallerde kullanilmaktadir. Ozel
camlarda ise borik asit vazgegilemeyen bir unsur olup, rafine sulu/susuz boraks, borik asit veya
kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullanilmaktadir. Cok 6zel durumlarda potasyum pentaborat
ve bor oksitler kullanilmig haldeki cam ara mamuliine katildiinda onun viskozitesini arttirip,
yiizey sertligini ve dayanikliligini arttirdigindan 1stya karsi izolasyonunun gerekli goruldiigii
cam mamullerine katiimaktadir. Diinyada borun %42’si, ABD’de ise %71°1 cam endiistrisinde

tiiketilmektedir [14].

Cam elyafi: Kullanilan bor oksidin ABD’de %40°1, Bat1 Avrupa’da %14’ yalitimh
cam elyafina harcanmaktadir. Ergimis cama %7 borik oksit verecek sekilde boraks pentahidrat
veya lileksit- probertit katilmaktadir. Maliyetine bagli olarak sulu veya susuz tipleri
kullanilmakta, bazi hallerde de borik asitten yararlanilmaktadir. Arzulanan yalitim derecesine
gore ¢esitli spesifikasyonlar tanimlanir: R-1, R-7 vb. gibi. Roll, lift veya siinger halinde imal

edilmektedir. Binalarda yalitin amaciyla kullamlmaya baglanmigtir.

Hafifligi, fiyatinin digiikliigii, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayanikhlig
nedeniyle plastiklerde, sinai elyaf vb. de, lastik ve kafitta yer edinmis olan cam elyalf,

kullanildig1 malzemelere dayaniklilik ve sertlik kazandirmaktadir. Bdylece sertlesmis plastikler
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otomotiv, ugak sanayinde, ¢elik ve diger metalleri ikame etmeye baslamistir. Ayrica spor
malzemelerde de (kayaklar, tenis raketleri vb.) kullanilmaktadir. Yapilmakta olan arastirmalar
yeni kullanim alanlarinin da olacagini gostermektedir. Trafik isaretleri, karayolu onarimi birer
ornek olarak verilebilir. Bu gibi mamullerde E tipi cami kullamildigindan, rafine kolemanit
tercih edilmektedir. E tipi cam elyafi, en ¢ok kullanilan tiir olup %90 uygulamada tercih
edilmektedir. Ingiltere’de oto bagina 75 kg cam yiinii tiiketilmektedir. Fransa’da Renault
firmasi, iizerine polyester paneller monte edilen metal sasi imalatina girmistir. B,O3’e olan
toplam talebin ABD’de %13’ii, Bati Avrupa’da % 7’°si bu tiir elyaftan kaynaklanmaktadur.
Otomobillerde borun kullanilmasi, arabalarin agirligin1 azaltmakta ve dolayisiyla yakit

tilketimini azaltmaktadir. Ayrica, araglarda paslanmayi geciktirmektedir [14].

Optik cam elyafi: Isik fotonlarim etkin bir bigimde transferinin saglamaktadir. Ingiliz
Felecon’un iirettigi yeni bir elyaf saniyede 140 milyon bayt1 27 km. uzaga tastyabilmektedir. Bu
lifler %6 borik asit ihtiva etmektedir. Phillips’in Hollanda’daki fabrikasinda bu lifler
iiretilmektedir [14].

Borosilikat camlar: Camin 1stya dayanmasini, cam imalat: sirasinda ¢abuk ergimesini
ve devitrifikasyonunun 6nlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi 6zelliklerini de
arttirmaktadir. Bor, camm aside ve gizilmeye karsi korur. Cam tipine bagli olarak; cam eriginin
%0,5 ile %0,23’1i bor oksitten olugsmaktadir. Ornegin Pyrex’de %13,5 B,O; vardir. Genellikle
cama boraks, kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave edilmektedir. Otolar, firmnlar,
¢amasir makineleri, ¢anak/¢omlek vb. de bu tiir camlar tercih edilmektedir. ABD’de bu tiir cam
iireten 100’e yakin firma vardir. Biri de Corning Glass Works’dur. General Electric, Andron

Hocking onemliler arasinda yer almaktadir [14].
2.8.2. Seramik sanayi

Emayelerin viskozitesini ve doygunlagma isisini azaltan borik asit %20’ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan ham maddelerin %17-32’si borik asit olup, sulu
boraks tercih edilir. Bazi hallerde borik asit ve sulu boraks da kullanilir. Metalle kaplanan
emaye onun paslanmasini 8nler ve goriiniisiine giizellik katar. Celik, aliiminyum, bakir, altin ve
giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye aside kargi dayaniklilig: arttirir. Mutfak aletlerinin gogu
emaye kaplamalidir. Banyolar, kimya sanayi teghizati, su tanklari, silahlar vb. de kaplanir. 1977
yilinda Bat1 seramik endiistrisinin borat tiikketimi 69.000 ton civarinda gergeklesmistir. Seramigi

¢izilmeye dayanikli kilan bor, %3-24 miktarinda kolemanit halinde sirlara katilir [14].
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2.8.3. Temizleme ve beyazlatma sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop oldiiriicli (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle %10
boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini arttirmak i¢in toz deterjanlara %10-20 oraninda

sodyum perborat katiimaktadir.

Camasir ytkamada kullanilan deterjanlara katilan sodyum perborat (NaBO,H,0,.3H,0)
aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir. Perboratlarin ¢amasir ytkamada klorlu
temizleyicilerin yerini almasi sicak veya soguk su kullanimina baghdir. Ciinkii perboratlar
ancak 55 °C’nin iistiinde aktif hale gegerler. Ancak, ABD’de kullamilan aktivator

(tetraetylethylenediamine) kullanimi ile bu sorun giderilmeye galigiimustir.

1977 yili deterjan sanayindeki bor tiiketimi; Bat1 Avrupa’da 242.000 ton ve Kuzey
Amerika’da ise 21.000 ton’dur. Bat1 Avrupa’da tiiketilen borun %35’i, Dogu Avrupa’da ise
%51 deterjan sanayinde kullanilmaktadir. Diinya perborat talebinin %86’s1 Bati Avrupa

tarafindan tiiketilmektedir [14].
2.8.4. Yanmay onleyici (geciktirici) maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese karsi dayaniklihik saglar. Tutugma
sicaklifina gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olugsan komiiriin yiizeyini
kaplayarak daha ileri bir yanmay: engellerler. Atese dayanikli madde olarak seliilozik yalitim
maddelerinin kullanim: borik asit titketiminin artmasina yol agmistir. ABD’de kullanilmakla

birlikte, son yillarda ¢ok fazla yayginlagsmamistir.

Bor bilegikleri plastiklerde yanmay: onleyici olarak giderek artan oranlarda
kullaniimaktadir. Bu amag igin kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat, baryum,

metaborat, borfosfatlar ve amonyum fluoborat gelir [14].
2.8.5. Tarim

Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin geligsmesini arttirmak veya oOnlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken 6lgiilerde, birgok bitkinin temel besin maddesidir. Bor eksikligi
goriilen bitkiler arasinda yumru kokli bitkiler (6zellikle seker pancari), kaba yoncalar, alfalar,
meyve agaglari, izlim, zeytin, kahve, tiitlin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi hallerde susuz
boraks ve boraks pentahidrat igeren karigtk bir giibre kullaniimaktadir. Bu da, suda g¢ok
eriyebilen sodyum pentaborat (NaBsOs.5H,0) veya disodyum oktaboratin (Na,BsO;3) mahsiiliin

iizerine piiskiirtiiimesi suretiyle uygulanmaktadir.

Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi maddelerle birlikte otlarin temizlenmesi veya

topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullanilmaktadir [14].
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2.8.6. Metaliirji

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, gapaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle demir disi metal sanayinde koruyucu bir cliruf olugturucu ve
ergimeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir. Bor bilesikleri, elektrolit kaplama
sanayinde, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir. Borik asit nikel kaplama, fluoboratlar
ve fluoborik asitler ise; kalay, kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller i¢in elektrolit olarak
kullanilmaktadir. Alagimlarda, 6zellikle geligin sertligini arttirici olarak kullaniimaktadir. Bu
konuda ferrobor olduk¢a onem kazanmustir. Celik tiretiminde 50 ppm bor ilavesi g¢eligin

sertlestirilebilme niteligini gelistirmektedir.

ABD Flikote Company’nin aldigr bir patentte BOF yontemi ile ¢elik iiretiminde gelik
ergimesinin g¢abuklagtirilmasi ve ciiruf kontroliinde flor yerine bor kullanilmasinin daha
avantajli olacagi tescil edilmistir. Kanada, Bati Almanya, Japonya ve iilkemizde c¢elik

tiretiminde florit yerine kolemanit kullanilmaktadir [14].
2.8.7. Niikleer uygulamalar

Atom reaktdrlerinde borlu gelikler, bor karbiirler ve titanbor alasimlari kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, ndtron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor atomu

bir nétron absorbe etmektedir.

Atom reaktérlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktériin alarm ile
kapatilmasinda (‘°B) bor kullanihr. Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi igin kolemanit

kullaniimaktadir [14].
2.8.8. Siiper iletkenlikte bor uygulamasi

Bir grup Japon bilim adami, bir bor bilesigi olan magnezyum diboriir’iin (MgB;), 39 K
gibi yiiksek bir kritik sicakha sahip olmasi nedeniyle, gelecegin siiper iletken malzemesi
olabilecegini kesfettiler. Siiper iletkenlik, sicakligin belli bir noktanin (kritik sicaklik) altina
diigtiriilmesi ile her tiirlii elektriksel direncin kaybolmast durumu; genel olarak -273 °C olan
“mutlak sifir” noktasina yakin sicakliklarda gergeklesen bir olgudur. Bu derece diisiik bir
sicaklig1 olusturabilmek oldukga pahali malzeme ve teknoloji gerektirdiginden, 6rnegin bilyiik
fizik deneyleri igin gerekli siiper iletkenleri yiiksek sicakliklarda iiretmeye yonelik aragtirmalar

yiirtitiilmektedir.

Siiper iletkenler, ¢ok yiiksek akim yogunluklarim (cm” bagina 1 milyon amper gibi)
higbir enerji kaybina neden olmadan tagiyabildikleri i¢in santrallerden sehirlere verimli enerji

iletimi, gii¢lii miknatis isteyen uygulamalar (manyetik rezonans, maglev trenler vs.), biiyiik
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miktardaki enerjinin manyetik alan depolanmasi ya da mikro elektronikte istenmeyen isinin
Onlenmesi gibi bir¢ok uygulama alanlart vardir. Ne var ki bilinen siiper iletkenlerin ¢ok diisiik
olan kritik sicakliklari, bu tiir uygulamalar1 ger¢eklestirmeye engel oluyordu. Magnezyum
diboriir’iin bir siiper iletken olarak kesfi, bu tiir caligmalara yeni ufuklar agacagini

gostermektedir.

Japon aragtirmacilar, yillarca kullanila gelen bakir oksit siiper iletkenlerinin kritik
sicakhigmin yiikseltilmesi konusunda kaydedilen 6nemli arastirmalari g6z Oniine alarak, kritik
sicakliginin bagka malzemelerde ne &lgiide yiikseltilebilecegini merak etmislerdi. Bakir oksit
olmayan malzemelerdeki siiper iletkenlik igin o giine kadar saptanan en yiiksek deger 33 K
olmustu. Oysa magnezyum diboriir iizerinde yapilan izotop etkisi 6l¢iimleri, ¢ogunlukla ''B
bigiminde bulunan bor atomlar1 '°B atomlari ile degistirildigi zaman kritik sicakhigin 39 K’den
40 K’e ¢iktigin1 gostermistir. Boylece arastirmacilar, bakir oksit olmayan bir siiper iletkende
saptanan en yiiksek kritik sicaklik olan 39 K degerini elde etmislerdi. Bu derece yiiksek bir
kritik sicaklik, magnezyum diboriiriin stiper iletkenlik teknolojisi i¢in ¢ok uygun bir malzeme

oldugunu gdsterir.

Japon bilim adamlar1 bu bulusu, siiper iletkenlik ile ugrasan bilim diinyasina, evrendeki
pek ¢ok baska malzemenin kesfedilmeyi bekledigi ve gelecekte biiyiik olasilikla bagka yeni
siiper iletken malzemelerin bulunabilecegini gdstermistir. Magnezyum diboriiriin bir siiper
iletken malzeme olarak kullanilmasindaki tek sorun, olduk¢a kirillgan yapida bir ara metalik
bilesik olmasi; ¢iinkii siiper iletkenler kablo bigiminde fiiretiliyor olmasidir. Bu nedenle
arastirmacilar, éniimiizdeki yillarda, siiper iletken boriirlerden dayanikli kablolar gelistirme ve
bunlar1 diigiik maliyetle iiretme konusuna agirhk verecekler. Malzemelerin gergekten de
sorunsuz ve kullanisli olmast halinde bu tiir kablolarin 5~10 yil sonra pazara siiriilecegi tahmin

ediliyor [21].
2.8.9 Enerji tasimada yeni bir olanak: sodyum borhidriir

Giiniimiizdeki enerji gereksiniminin %80’i fosil yakitlardan (petrol, dogal gaz ve
kdmiir) karsiliyor. Ancak fosil yakitlarinin giderek artan miktarlarda kullanimi yerel, bolgesel
kiiresel dlgeklerde gevre kirliligine neden oluyor. Fosil yakitlar ¢ikarilmalarindan taginmalarina,
islenmelerine ve son kullanimlarina kadar gegen tim siireglerde pek ¢ok olumsuz etkiye
sahiptir. En dnemli etkiyse yanma seklinde olan son kullanim sirasinda goriiliir. Bunlar yanma
firlinii olan CO,, SO,, NO,, hidrokarbonlar, kiil, katran vb. bilesiklerdir. Ayrica atmosferik
tepkimelerle fotokimyasal oksidanlar, asit aerosolleri gibi ikincil kirleticilerin de olusumuna

neden olurlar.
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Fosil yakitlarla ilgili bir diger darbogaz da, gittik¢e azaltyor olmalaridir. Petrol ve dogal
gazin bilinen rezervleri 8x10%' J ve bu giinkii titketim hiziyla 40 y1l sonra bitmesi bekleniyor.
KoOmiir rezervleri daha gok (20x10?' J bilinen, 150x10?' J olas1) ama bunlarin gevresel etkileri
daha olumsuz. Bu nedenle bol bulunan ve gevreye olumsuz etkileri daha az olan yeni enerji

kaynaklarina yonelmek zorunlu hale geliyor [21].
Yeni enerji kaynaklan:
- Dogrudan giines radyasyonu
- Dolayl giines radyasyonu (riizgar, dalgalar, biyokiitle, hidrogii¢, okyanuslarin 1s1
enerjisi)
- Jeotermal enerji
- Gelgit enerjisi

Gibi ¢ok bulunan, yenilebilir ve “temiz” enerji kaynaklaridir. Ancak bu kaynakiar son
kullamim igin uygun degildir. Bir ara enerji tastyictya gereksinim vardir. Elektrik enerji tagiyici
olarak bir secenek ama kolayca depolanamadigi, ok uzaklara tasimmasi uygun olmadigt ve
tasitlarda oldugu gibi bazi durumlarda kullanilmadig: i¢in her tiirlit kullanim alan: i¢in uygun bir
segenek degildir. Diger bir segenek ise hidrojendir. Tasidig1 6zelliklerle tek olan hidrojen, ara

enerji tagtyicist olarak kullanildiginda asagidaki avantajlara da sahiptir.

Enerji iiretimindeki son iiriiniin su olmasi

Boru hatti veya tankerlerle ¢ok uzak mesafelere taginabilmesi

Alevli yanma, katalitik yanma, elektrokimyasal doniistim ve hidriir olusumu gibi pek

cok yontemle etkin bir gekilde enerji iiretiminde kullanilabilmesi.

Yenilebilir kaynaklardan iiretildiginde gevreye herhangi bir emisyonu olmayisi, ¢evre

dostu olmasidir.

Ancak bir enerji tastyicisi olarak hidrojen kullaniminin heniiz ¢6ziimlenmemis sorunlari

da vardir:
- Pahali olusu
- Yaygin kullanim igin yeterli iiretim ve tasima alt yapisinin olmayisi.
- Tasima, depolama ve kullanimda emniyet sorunlar1 olusudur.

Hidrojen, gelik tanklarda basmngli gaz, kriyojenik kosullarda stvi, 1si1l bozunmayla

hidrojen veren kimyasal bilesikler (metanol, hidrokarbonlar vb.) ve metal hidriirler halinde ya
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da karbon nanotiiplerde sogurulmus halde depolanabilir ve taginabilir. Ancak bu ortamlarda
depolanabilen hidrojen, kullanilan malzemenin agirlik¢a en fazla %10’a kadar ve kullanilabilen
hidrojen miktarini arttirmak igin tiim diinyada yogun arastirmalar devam etmektedir. Kuvvetli
indirgen 6zellige sahip bir bor bilesigi olan sodyum borhidriir (NaBH,) gliniimiizde kagit
hamurunun agartilmasi, ¢zeltilerden degerli metallerin (altin, gimiis vb.) geri kazanilmasi, athik
sulardan agir metallerin (kadmiyum, civa vb.) giderilmesi, vitamin, antibiyotik vb. bazi organik
kimyasallarin tiretilmesi gibi pek ¢ok alanda ticari olarak kullaniliyor. Sodyum borhidriir, bir

katalizor varlifinda su ile tepkimeye girerek hidrojen gazi iiretme 6zelligine sahiptir.
Hidrojen iiretiminde sodyum borhidriir kullaniminin avantajlari:
- Sodyum borhidriir ve sodyum metaborat ¢ozeltilerin yanici olmamasi,
- Tepkimenin kolayca kontrol edilebiliyor olmasi,
- Hidrojenin yarisinin sodyum borhidriirden, diger yarisinin da sudan gelmesi,
- (100 g sodyum borhidriirden 21 g ~H;)
- Heterojen katalizorlerin pek ¢ok kez kullanilabilir olmasi,
- Sodyum metaboratin yeniden sodyum borhidriir tiretiminde kullanilabilmesi,
- Sodyum borhidriirde agirlik/enerji oraninin benzindeki orana yakin olusu

- Mevcut benzin dagitim alt yapisinin sodyum borhidriir ¢ozeltisi tasimada

kullanilabilir ya da kat:1 olarak kolayca tasinabilir olugu,

- I¢ten yanmali motorlarda yapilacak bazi ufak degisgikliklerle bu sekilde iiretilen

hidrojen gazinin arag yakiti olarak kullanilabilmesi.

Millenium Cell sirketi, sodyum borhidriiriin bu 6zelligine dayanan tagmabilir hidrojen
depolama sistemi gelistirmigtir (Hydrogen on Demand). Sodyum borhidriiriin elektrokimyasal
tepkimesiyle sodyum borata oksidasyonu, bir pil i¢inde gergeklesebilir. Ancak pilin i¢indeki bor
hidriir bitince enerji iiretimi, yani pil de biter. Diger taraftan bir yakit pilinde sodyum bor hidriir
beslemesi siirdiikge elektrik enerjisinin iiretimi de siirer, ¢ozeltide sodyum borhidriir bitse bile
elektrolizdr, olugan sodyum metaborat bosaltilip yeniden sodyum borhidriir ¢ozeltisi doldurulup

caligtirilabilir [21].

Yakit pilleri, elektrokimyasal enerjiyi elektrik enerjisine geviren diizeneklerdir. Giig
iiretim santrallerinden cep telefonlarina kadar ¢cok degisik kapasitede genis uygulama alanlari ve
farkh tiirleri vardir. Boyle bir yakit pilinde sodyum borhidriiriin %44°lik (agirlikga) ¢dzeltisi

kullanilirsa, 1 litre ¢dzeltiden 5,11 kw/saat enerji elde edilebilir ki bu deger 1 litre benzinden
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teorik olarak elde edilecek enerjinin %56’sina esittir. Ancak yakit pili-elektrik motorundaki
enerji doniigiim verimi, igten yanmal: motorlara kiyasla 2,5-3 kat daha fazladir. Dolayisiyla

mevcut yakit tanklariyla kat edilen yol sodyum borhidriir kullanimt iginde gegerlidir.

Sodyum borhidriirden iretilen hidrojen, igten yanmali motorda yakilarak bir Ford
Crown Victoria takside, akiilii sistemde Ford Explorer’da yakit pili olarak ise Ford Mercury
Sable’da, prototip olarak uygulanmistir. Millenium Cell ayni zamanda fotovoltaik enerjiyle

kullanilmis metaborati elektrolizle borhidriire gevrilen bir prototip de yapmustir [21].

Tiirkiye, diinya bor cevheri rezervinin %65’ine sahiptir. Bor i¢in ¢ok yaygm bir
kullanim olanagi agan sodyum borhidriiriin hidrojen tasiyicisi olarak kullanimi iilkemizin bu

zenginligini degerlendirmede yeni ufuklar agacaktir [22].

A——————» N80,
gOzeitis!

Katot

Hicre Duvars {Membran)
Sekil 2.4, Sodyum borhidriiriin yakit olarak kullanildig1 bir yakit pili semas1

2.8.10. Diger kullamm alanlar:
Enerji Depolama

Termal depolama pillerindeki, sodyum siilfat ve su ile yaklagik %3 agirhgindaki boraks
dekahidratin kimyasal karigimi giindiiziin glines enerjisini depolayip gece i1sinma amaciyla
kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan malzemesine konuldugu takdirde giines 1sinlarini
emerek, evlerin 1sinmasini saglayabilmektedir. Ayrica, bor, demir ve nadir toprak elementleri
kombinasyonu (metglad) %70 enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu giicli manyetik {iriin;
bilgisayar disk siiriiciileri, otomobillerde direkt akim-motorlar1 ve ev egyalan ile portatif gii¢
aletlerinde kullaniimaktadir [21].

Otomobil hava yastiklar, antifriz

Bor hava yastiklarinin hemen gismesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma

aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karigimi elektronik sensér ile harekete gegirilir.
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Sistemin harekete gegirilmesi ve hava yastiklarinin harekete gegiriimesi i¢in gegen toplam
zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifriz olarak hidrolik sistemlerde de
kullanilmaktadir [21].

Atik Temizleme

Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun giimiis gibi agir metallerin sulardan

temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir [21].
Yakat

Sodyum tetraborat, 6zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Daha dnce Amerikan donanmasi tarafindan ugak yakiti olarak kullanilmigtir, Karboranlar igin
Amerikan Deniz Arastirma Ofisi ve Amerikan Ordusu tarafindan kat: roket yakiti olarak
kullanilmas: igin arastirmalar yapilmistir. Su anda Amerikan askeri ihtiyact ise Callery
Chemical Co. tarafindan isletilmekte olan tesisten karsilanmaktadir. Diboriir, B,H, ve BsHy gibi
bor hidriirler; ugaklarda yiiksek performansli potansiyel yakit olarak arastirilmislardir. Boranlar
hidrojenle karsilastirildiginda daha yiiksek performansla yanmaktadir. Fakat onlar, pahali,
toksik ve yakildiginda agifa ¢ikan bor oksit gevresel agidan uygun degildir. Amerikan
Hiikiimeti, 1950 sonlarinda borlu yakitlar i¢in 300 milyon US $ ayrilmistir. Ancak program
1960 baglarinda iptal edilmistir [21].

Saghk

BNCT (Bor ile notron yakalama terapisi) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha edilmesinde
kullanilmakta ve saglikh hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmas1 nedeniyle tercih nedeni
olabilmektedir. Ayrica insan viicudunda normalde bulunan bor, baz iilkelerde tabletler seklinde

tiretilmeye baslanmigtir [21].
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3. RADYASYON

3.1. Radyoaktivite

Niikleer fizikte dnemli gelismelere yol agan radyoaktivite 1896 yilinda H. Becquerel’in
uranyum tuzlarinda bazi g6zle gériilmeyen fotograf filmine etki eden 1smlarin ¢iktigini fark
etmesiyle ortaya ¢cikmigtir. Daha sonralar1 H. Becquerel’in, M.Cuire ve E. Rutherford tarafindan
yapilan g¢aligmalarda bu gesit 1ginlarin birgok izotoplarda da mevcut oldugu anlagiimistir.
Radyoaktivite olarak isimlendirilen bu olayda 15in sagan kararsiz elementlere radyoaktif
element, ortaya ¢ikan radyasyonlar da alfa(a), beta (f) ve gamma (y) olarak isimlendirilmistir.
Daha sonralari alfanin iki elektronunu kaybetmis helyum atomu (;He?), betanin elektron (.e°)

ve gammanin yiiksek enerjili elektromanyetik dalga oldugu anlasilmistir.

Cekirdekte bulunan nétronlarin protonlanma orani (N/Z), periyodik cetvelin sonunda
bulunan atomlarda artar. Bu oranin artmasi gekirdeklerin kararsizhigy hakkinda bilgi verir. En
agir kararli gekirdek :Bi?"dir §;:Bi*"’den daha agir gekirdekler, kararsiz gekirdekler olarak
adlandirilir. Kararsiz gekirdekler, kararl: hale gelebilmek i¢in kendiliginden alfa (a) ve beta (B)
yiiklii pargaciklari ile gamma (y) 151 yayarak bozunurlar. Bu olaya dogal radyoaktivite adi
verilir. Kararli ¢ekirdekler, digsaridan bagka pargaciklarla uyarilarak yapay radyoaktif
¢ekirdekler meydana getirebilir. Radyoaktif bozunmada madde bir biitiin olarak degisim
gostermez. Yalmiz maddenin atom g¢ekirdekleri baska g¢ekirdeklere doniigmektedir.

Radyoaktiflik, basing, sicaklik ve magnetik alan gibi dis etkenlerden bagimsiz bir olaydir.

Kararsiz ¢ekirdekler kararsizliklarinin nedeni olan {i¢ grupta smiflandirilir; 1) nétron
fazlahgi, 2) Notron azlig (proton fazlalig), 3) hem nétron hem proton fazlaligt olan niiklidler.

Kararsiz gekirdekler kararlilik alanina dénmek iizere gereken doniisimlere ugrarlar.

Proton ve notronlar (niikleonlar) bir gekirdek iginde siikunette bulunmazlar. Daima bir
titresim, dSnme ve baska hareketler yaparlar. Nétron ve proton sayilar1 da kararl bir sistem igin
gereken oranda degilse bu siirekli hareketlilik er ge¢ ¢ekirdegin pargalanmasina sebep olur. Bu
halde o ¢ekirdek i¢in radyoaktif denir. Pargalanma tamamlandiktan sonra geri kalan veya yeni

olusan g¢ekirdek ekseriye daha kararhdir [23].
3.2. Yar1 Omiir

Bir aktif gekirdek icin radyoaktif bozunum olay1 zaman iginde rast gele olusan bir
olaydir. Yani bir elemente ait radyoaktif gekirdekler iginde gdz 6niine alinan herhangi bir aktif
cekirdegin ne zaman bozunacag: bilinemez. Ancak toplam aktif ¢ekirdeklerin yarisinin ne kadar

bir siirede bozunacag bilinir. Bu siire o radyoizotopun degismez bir 6zelligidir ve diger tiim
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radyoizotoplardan farkli bir degerdedir. Bu degere yar1 6miir denir ve Ty, seklinde gosterilir.

Radyoaktif yapinin fiziksel yar1 6mrii binlerce y1l olabilecegi gibi saniyenin on binde, yiiz binde

biri gibi ¢ok kisa siirelerde de olabilir [23].

3.3. Radyoaktif Bozunmalar

Cizelge 3.1. Bilinen bozunma bigimleri asagidaki Cizelgede kisaca verilmistir [23].

Bozunmanin Ismi

Aciklama

o Bozunmasi

Radyoaktif bir elementin ¢ekirdeginden alfa tanecigi 1,6 10’ m\s

civarinda bir hizla yayilir.

B Pozitif bozunma

B~ parcacigi elektronla aymidir. Atom ¢ekirdeginde elektronlar
olmamasi nedeniyle P~ pargacigi c¢ekirdekteki notronlarin

birbirini protona doniismemesinden ortaya ¢ikar.

B negatif bozunmasi

B’(pozitron) elektrik yiikii hari¢ elektronla aynidir. Cekirdegin
pozitif yiiki (p—n+B") reaksiyonu ile azalmasi nedeniyle
elektronik yapis1 dengede kalabilmesi igin pozitron ortaya

¢ikmast yoriinge elektronlarinda azalmaya neden olur.

Elektron yakalanmasi

Atomun c¢ekirdegi yoriinge elektronlarindan birini yakalayarak
proton ile elektronun noétrona doniigmesidir. Bu olay yoriingeler
arasi elektron gegislerine neden olarak atomun uyarilmasina

sebep olur ve X 1511 yayinlar.

Y 1511 yayinlamast

Gama 1ginlan g¢ekirdeklerin enerji fazlahigina sahip olmasi

durumunda yayinlanan radyasyondur.

Nétron yayinlanmasi

Bazi radyoaktif atomlarin bozunmasi esnasmda nétron yaymlar

bunlardan bazilar1 ¥*Brss ve kaliforniyum-256’dur.

3.4. Radyasyon

Radyasyon yagamin dogal bir par¢asidir. Zamanin baglangicindan itibaren radyasyon

vardir ve yagsadigimiz evrenin ayrilmaz bir pargasidir. Gergekte diinyada bildigimiz yasam,

radyasyonun varlig ile gelismis ve yasantimiz ona bagimli kilinmigtir. Radyasyonun faydah

oldugu kadar bazi durumlar kargisinda zararl etkiler gésteren birgok farkh ¢esidi vardir [S].
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3.5. Radyasyon Cegitleri

Cesitli radyasyonlarin giricilikleri farklidir. Fakat belli bir radyasyon tiirii i¢in giricilik
enerji ile ilgili bir 6zelliktir. Diistik enerjili 1ginlar, goriiniir 151k girici degildir. Fakat X-151n1 ve
gamma 1smm, Ozellikleri goriiniir 1s1ikla benzer olmakla beraber, giricilik yoniiyle ondan

aynilirlar; zira enerjileri yiiksek dalga boylar kisadir [23].
3.5.1. a radyasyonu

Kararsiz agir gekirdekler genellikle a par¢acigr dedigimiz dort niikleondan olusan (2
ndtron + 2 proton) bir helyum atomu ¢ekirdegi atmak suretiyle bozunurlar. Uyarma enetjisi o

pargaci81 atmaya yetecek diizeyde degilse, bozunum f bozunumu seklinde gergeklesecektir.

a bozunumu genellikle niikleon sayis1 190°dan biiyiik olan aktif ¢ekirdeklerde goriiliir.
Bu tip bozunma yapan en hafif aktif ¢ekirdek niikleon sayist 144 olan Neodinyum’dur.
Radyoaktif bozunmalar i¢inde en biiyiik kiitle ve enerji kaybt o bozunumu ile olur. 4 kiitle
birimi ve 2 pozitif elektriksel yiikk birimi ile helyum c¢ekirdegi olan o pargacifmin ana
¢ekirdekten kopmast onun fiziksel dzelligini, olusan yeni ¢ekirdekte A’mn degerini 4, Z’nin

degerini 2 azaltacak sekilde degistirir [24].
o bozunumu; genel olarak;

4
ggRa226 » 2He + 36Rn222

—p

Orneginde oldugu gibi bir aktif elementin kendisinden daha kararh ve daha hafif baska

elemente donisiimiidiir [24].

En az girgin olan o 1gmmas1 olup kigittan gegmez. a pargaciklart maddeyle gok kuvvetli
etkilesir, madde tarafindan yavaslatilir. o pargactklart maddeye ¢ok niifuz etmez; ama ¢ok zarar
verir. Cilinkii maddeye carpma anindaki enerjileri, molekiilden atomlari uzaklastirir ve
kristallerdeki iyonlarin yerlerini degistirir. a tanecikleri doku igine girerse, siddetle zarar verir
ve ciddi hastaliklara, hatta 6liimlere sebep olabilir. DNA zarar goriirse, sonugta kanser meydana
gelebilir. o 1simasi, ¢ogunlukla daha az zarar verebilecegi 6lii derinin yiizeyinde absorblanr,

Solunum veya sindirim yoluyla alinirsa viicudumuzda ciddi tahribatlar olugturabilir [25].
3.5.2. p radyasyonu

B bozunumu yapan aktif ¢ekirdekler

1. B~ (Negatron) doniisiimii ile

2. B* (Pozitron) doniigtimii ile
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3. Elektron yakalama (EY) ile yani yoriingeden elektron koparak bozunup kararli
hale gelirler [24].

Cekirdegin Kkararlilifi; notron-pozitron dengesi anlamina geldiginden, dengenin
gerektirdiginden fazla sayida notron veya protona sahip olan bir kisim aktif ¢ekirdekler fazla
olani karsi cinse doniigtirmek suretiyle kararli hale gegmeye ¢aligirlar. Genel olarak nétronca
zengin olan aktif ¢ekirdekler f~ ve EY doniigiimii yaparlar. Ancak doniigme sekli yalniz ntron

veya protonun fazlaligina baglt degildir [24].
p~ (Negatron) doniisiimii

Bir aktif ¢ekirdek B bozunumu yapiyor denildiginde aksi sOylenmedigi siirece B~
doniigiimii yaptig1 anlasilir. Bu olay, aktif gekirdek iginde bir nétronun protona ddniismesi

olayidir. Déniisiim sonunda gekirdekte Z sayisi 1 artar. Ancak kiitle numarasi degismez [24].
B* (Pozitron) doniisiimii

Bir radyoaktif gekirdegin denge halinin gerektirdiginden fazla protona sahip olmasi
halidir ve pozitron doniisiimii aktif ¢ekirdekte bir protonun nétrona doniismesi seklinde

tanimlanir [24].
Elektron yakalama (EY) doniistimii

Temelde ¢ekirdek iginde bir protonun ndtrona doniismesi olayidir. Bu nedenle, farkli

karakterlerde olaylar olmakla birlikte, pozitron déniigiimiine benzer sekilde degerlendirilir.

Elektron yakalama olayi, biyik olasilikla K yoriingesinden (gekirdege en yakin
yoriinge) bir elektronun ¢ekirdek tarafindan kapilmasi ve bu elektronun bir protonla reaksiyona

girmesi olayidur.

B 1ginlart; 1g1manin artan niifuz giici bakimindan, o 1sinlarindan sonra gelir. Bu 1ginlari
olusturan hizli elektronlar, molekiillerin elektron ve ¢ekirdekleriyle elektrostatik etkilesmeye

girerek durduruluncaya kadar yiizeyden 1 cm igeriye kadar niifuz edebilirler [24].

3.5.3. Elektromagnetik radyasyon (y iginlan, X 1sinlari ve goriiniir 151k)

Gama radyasyonlari tibbi amagla kullanilan X iginlarindan daha biiyiik enerjili elektro
magnetik dalgalardir. Bazt radyoaktif maddeler bozundugu zaman atomlarin gekirdeginden
gama radyasyonu yayilir. X-1ginlar1 gibi gama 1ginlan da yiiksek girici glice sahiptir ve insan
viicudunun bir tarafindan diger tarafina gegirilebilir. Kanser tedavisinde tiimor hiicrelerinin
oldiiriilmesinde gama iginlart kullanilir. Gama 1ginlaninin siddetinin azaltilmas: i¢in kalin beton

engeller veya kursun kullanilir [26].
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Niikleer reaksiyonlarin birgogunda oldugu gibi hemen hemen biitiin o ve § bozunmalar:
firiin ¢ekirdegi uyarilmis durumda birakir. Bu uyarilmis durumlar kisa bir siire iginde bir veya
daha fazla y 11 yayinlayarak taban duruma bozunurlar. Bu surette ¢ekirdek fazla enerjisini

elektromagnetik dalga halinde disar1 verir.
PTe" >%Te+y ( 'STe" :Yiiksek enerjili hal )

y ve X ginlarinin dalga boyu yaklasik 1nm ile 0,001 nm arasindadir. Bu dalga boylar
genellikle karsilastigimiz diger elektromagnetik radyasyon tiirlerininkinden ¢ok daha kisadir.
Bu yiizden giricilikleri de ¢ok daha fazladir. X 1sinlar1 daha ziyade bu araligin uzun dalga boyu
kismini, y 1sinlar ise kisa dalga boyu kismunt kapsar. Ornegin goriiniir 151k, y 1ginlarindan 10°
kat daha uzun dalga boyuna sahiptir ve 10 MeV enerjili ¥ 1sinlarin1 durdurabilmek igin 11 cm
kalinhiginda aliiminyum levha gereklidir. X iginlar1 elektron enerji seviyesi, y 1smnlar ise
¢ekirdek enerji seviyesi degismesi sonucu ortaya ¢ikan elektromagnetik radyasyonlardir. y
igimas1 kiitle ve yiik degisimi meydana getirmez.. y 1smlar,, X isinlarn ve goriintr 1sik,
elektromagyetik radyasyon fotonlaridir. y isinlarinin enerjileri tipik olarak 0,1-10 MeV

arasindadir. [23,27].
3.6. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyon madde i¢inden gegerken, maddeyi olusturan atom ve molekiiller ile ¢arpisir
ve etkilesir. Tek bir garpisma ya da etkilesmede radyasyon, genellikle enerjinin ¢ok kiigiik bir
kismin1 atom ya da molekiillere aktaracaktir. Atom ya da molekiil etkilesme sonunda bir iyona
doniisebilir. Iyonlastiric1 radyasyon, iyonlastirilmis atom ya da molekiil yiginindan ayrilir ve

farkli yénde hareket edebilir.

Bir o parcacig1 bir seri ¢arpismadan sonra kisa, yogun bir iyon yiini yaratarak tiim
enerjisini kaybeder ve durur. Bu olay havada birkag santimetrede, bir par¢a kagit kalinhginda,
kumas veya deri tabakasinda olur. Sonug olarak o pargacigi yayan radyo izotoplar dis hasara
neden olmazlar. Bir diger anlatimla, a yayicist viicut disinda ise hasar vermez anlamindadir.

Fakat besinler veya solunum yolu ile viicuda alinan a yayictlar: ciddi i¢ hasara neden olur.

Enerjilerine bagli olmak lizere, beta pargaciklar1 havada birkag metre, madde igerisinde
ise (6rnegin doku ve plastik) birkag santimetre yol katedebilirler. Sonug olarak beta pargaciklan
enerjilerini kaybettikleri zaman hemen yavaglarlar ve ortam tarafindan sogrulurlar. Beta yayici
radyo izotoplar i¢ hasara neden olurlar. Ancak yiiksek enerjili beta yayicilan ise dig hasar

verirler [28].



Cizelge 3.2. Radyoizotoplarin radyasyon tipleri ve enerji aralig

Radyoizotop Radyasyon tipi Enerji arahifn (MeV)
Amerikyum-241 Alfa 5.5-0.37
Gama 0.03-0.37
Hidrojen-3 Beta 0.018(maksimum)
Fosfor-32 Beta 1.7(maksimum)
Iyot-131 Beta 0.61(maksimum)
Gama 0.08-0.7;0.36
Teknesyum-99m Gama 0.14
Sezyum-137 Beta 0.51(maksimum)
(Baryum-137m) Gama 0.66
Iridyum-192 Beta 0.67(maksimum)
Gama 02-1.4
Kobalt-60 Beta 0.314(maksimum)
Gama 1.17-1.33
Amerisyum-241/ Nétron 4-5
Berilyum Gama 0.06
Stronsyum-90/ Beta 2.27
(Itriyum-90) Beta 2.26
Prometyum-147 Beta 0.23
Talyum-204 Beta 0.77
Altin-198 Beta 0.96
Gama 0.41
Iyot-125 X 1§1n1 0.028

Cizelge 3.3. Radyoizotoplarin farkli malzemelere gére maksimum menzili
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Radyoizotop Maksimum Beta Maksimum Menzil

Parcacif

Enerjisi(MeV) Hava(mm) | Plastik(mm) Afag(mm) | Aluminyum

(mm)

Prometyum-147 | 0.23 400 0.6 0.7 0.26
Talyum-204 0.77 2400 3.3 4.0 1.5
Fosfor-32 1.71 7100
Stronsiyum- 2.26 8500 11.7 14.0 52
90/1triyum-90

Gamma ve x-1ginlar1 ¢ok giricidirler. Fakat iyonlasmaya neden olduklari gibi, 15in

demetinden gikarilabilir veya enerjilerini kaybederler. Boylelikle, maddeye giricilik 6zellikleri

azalir ve ciddi bir dig hasara neden olmayacak sekilde sayica azaltilirlar, yani zayiflatilirlar [28].
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Cizelge 3.4. Radyoizotoplarin farkh malzemelere gére HVT ve TVT degerleri

Radyoizotop | Farkli malzemelerin HVT ve TVT degerleri (cm)

Kursun Demir Beton

HVT TVT HVT TVT HVT TVT
Teknesyum-

Y 0.02

99m
Iyot-131 0.72 24 4.7 15.7
Sezyum-137 | 0.65 22 1.6 5.4 4.9 16.3
[ridyum-192 | 0.55 1.9 1.3 4.3 4.3 14.0
Kobalt-60 1.1 4.0 2.0 6.7 6.3 20.3
100kVpX-

0.026 0.087 1.65 542
1§10t
200kVpX-

0.043 0.142 2.59 8.55
1§1n1

ALTXNIVUI KURSUN
I 333

ALEA.  seaasresigtH

BETA +esseyl

CAMA, XAHINLAR) (DT

NOTRAGNLAR
[T X R X RN} “';‘ Q“'}\P..Q

Sekil 3.1 .Alfa,beta ve gama radyasyonlarinin birbirine gore giricilikleri

Sekil 3.1 alfa, beta ve gama radyasyonlarmin birbirine gore giricilik giiclinii
gostermektedir. Alfa pargaciklart derinin ilk tabakasi tarafindan tutulur. Beta pargaciklari
pargacigin enerjisine bagli olarak insan derisinin 1-2cm derinliginde durdurulur. Gama

radyasyonlar1 ¢ok girici olduklarindan, elden tamamen geger [5].

Gamma ve x iginlarinin giricilik giiciinii ya da kalitesini ifade etmek ayni zamanda
zirhlama malzemelerinin yaklagik olarak kalinliklarim tahmin etmede bazi kolayliklar saglar.
Yari-deger kahinhigina (HVT) ya da yari deger tabakasi (HVL) olarak verilen kalinhklar

radyasyonun baglangigtaki degerini yarisina indiren malzeme kalinliklanidir. Onda bir-deger
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kalinliginda (TVT) benzer olarak radyasyonu ilk degerinin onda birine indiren malzeme

kalinligidir.

Celik ve kursun gibi agir atomlar1 ve molekiilleri olan malzemeler, gamma ve X-isin1

radyasyonu igin en etkin (en ince kalinlikta) zihlamay: saglar [28].
3.7. Notronlarin Madde ile Etkilesmesi

Atom ¢ekirdegini meydana getiren asal elemanlarindan biri olan nétronlar 1,008665
akb’lik kiitleye sahip ve elektrik yiikleri olmayan ndtr pargaciklardir. Nétronlarin kiitlelerinin

olmasi onlari partikiiler radyasyon grubuna dahil eder.

Notronlar herhangi bir malzeme i¢inden gegerken, atomdaki ¢ekirdeklerle etkilesmeleri
cok farkli sekillerde gergeklesir. Notronlarin durgun hedef ¢ekirdekleriyle yaptigi etkilesmeler,
“sagilmalar” ve “yutulmalar” olarak iki grupta toplanarak Sekil 3.2.”deki gibi gosterilebilir [29].

Esnek Sagilma
Esnek olmayan sagilma
Sagilmalar

Nétron madde etkilesmesi<:
Yutuimalar

Isitnimh yakalama
Nétron yaynlanmasi
Yiiklii tanecik yaymlanmasi

Fisyon

Sekil 3.2. Notron-madde etkilesmesinin siniflandiriimasi

Bu etkilesmelerde birinci derecede onemli olan, nétronlarin sahip oldugu enerji

seviyesidir. Nétronlarin enerji seviyelerine gore siniflandirilmasi agagidaki gibi yapilir.

- Termal notronlar E=0,025eV
- Epitermal nétronlar E=0,0025eV—1¢eV
- Yavasg ndtronlar E=1eV-10eV

Rezonans notronlart E=10eV-300eV
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- Ara Nétronlar: E=300eV -1 MeV
- Hizli Notronlar E=1MeV -20 MeV

Nétronun madde ile etkilesmesinde, nétronun bu etkilesmeleri yapmasi ancak belli
olasilikla miimkiindiir. Iste bu olasilik degerine “tesir kesiti” denilmektedir. Yukaridaki nétron
siiflandirmasi iginde en biiyiik tesir kesitine termal nétronlar sahiptir. Bu nedenle niikleer

tekniklerde gogu kez termal nétronlar tercih edilir [29].
3.8. Radyasyonun insan Viicuduna Etkisi

Radyasyondan ileri gelen biyolojik etki; biyolojik ortama radyasyon tarafindan bir
enerji aktarilmasi ve bu enerjinin ortalama fiziksel ve kimyasal degisikliklere neden olmasi

seklindedir.

Canli doku iizerinde, alinan doza bagli olarak, radyasyonlarin bazi genetik ve somatik

etkileri oldugu bilinmektedir [30].
3.8.1. Radyasyonun somatik etkisi

Radyasyonun hiicresel diizeydeki etkileri, isinlanan bireyde gozlenebilen somatik
(bedeni) etkiler ile sonuglandirilabildigi gibi ignlanan bireylerde bu tiir etkiler meydana

gelmedigi halde onlarin soyundan gelenlerde ortaya gikan genetik etkilere neden olabilir.

Radyasyon alan bireyin yasam siiresi i¢inde ortaya ¢ikan somatik etkilerin niteligi ve
derecesi, alinan radyasyon dozuna, dozu alma siiresine, 1sinlanan viicut pargasinin biiyiikliigiine,

dozun dokularda dagilimina, 1ginlanan dokunun radyosensivitesine baglidir.

Somatik etkiler, akut ve kronik olmak iizere iki gekilde olusabilir. Bir defada ve kisa bir
siire (birkag dakika, birkag saate kadar) i¢inde alinan radyasyon dozu sonucu goriilen biyolojik
etkilere akut radyasyon etkileri denir. Genellikle giin ve hafta gibi kisa bir silirede ortaya ¢ikar.

Bu etki temel olarak dis (external) radyasyon alanlarinda goriiliir.

Niikleer bombardimanlar; radyoterapi hastalari, radyasyon kazazedelerinden elde edilen
bilgiler sonucunda; tiim viicudun zirhlanmasindan sonra meydana gelen olaylar- zinciri;

baglangi¢ dénemi, latent dénemi, agir hastalik ddnemi, iyilesme donemine ayrilabilir.

Ufak radyasyon dozlarinin stirekli veya kisa araliklarla uzun zaman iginde alinmasi
sonucu meydana gelen kronik radyasyon sendromu, en az birka¢ yil i¢inde ortaya ¢ikabilir.
Maruz kalinan radyasyonun dozu ve viicut kismina baglh olarak bu siire 20-30 y1l kadar da uzun
olabilir. Rutin mesleki ¢aligmalar bu gruba girer. Bu etki genelde i¢ (internal) 1sinlamadan

sonra goriiliir [23].
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3.8.2. Radyasyonun genetik etkileri

Radyasyonlarin genetik etkilerine iliskin kesin veriler heniiz elde edilememistir.
Genetik risklerin hasarlanmas: laboratuar ve hayvan deneylerine dayanmaktadir. Hirogima ve
Nagazaki bombardimanindan hayatta kalanlarin dikkatlice incelenmesine ragmen bu konuda

¢ok az bilgi edinilebilmistir. Baglica genetik etkiler; anomaliler ve kisirliktir.
1. Anomaliler

a) Germ hiicrelerinin kromozom yapisi bozulup mutasyonlar olugabilir ve yeni

kusaklara kalitimla gegen anomaliler goriilebilir (dogumsal anomaliler).

b) Somatik hiicrelerindeki mutasyonlar tiimdrlere neden olabilir. Hiicreye devamli ve
kontrolsiiz bir béliinme ve ¢ogalma yetenegi verir. Boylece bliyityen ve viicuda yayilan bir ur

olusturur (kanser ve sarkam).
2. Kisirlik

Ovaryum ve testisteki germ hiicrelerinin 1sinlama ile bir kismmnin ya da tiimiiniin

ortadan kalkmasiyla gegici ya da siirekli kisirlik olugur. 500 rem iizeri siirekli kisirlik yapar.

Mutasyonla hiicre lebilir veya ¢ogalma yetene§ini kaybedebilir. Bu mutasyon yeni
hiicre kusaklarina iletilemeyecegi i¢in, o hiicrenin hayatiyla birlikte son bulur. Mutasyonla
meydana gelmis bir karakter o canlinin ana ve babasinda veya daha eski atalarinda bulunmayan
bir karakterdir. Radyasyon herhangi bir degerinde (esik bir deger yoktur) mutasyona neden
olabilir. Mutasyondan sonra gende nadiren eski haline donme goriilebilir ve genetik materyalde

zarar kalicidir [23].



Cizelge 3.1. Radyasyonun biyolojik etkileri
Ragyasyon
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3.9. Radyasyondan Korunma

Insan dokusunda, radyasyonun neden oldugu hasarlar, dokuda depo edilen enerjinin bir
fonksiyonu olup, kullanilan radyasyon tiiriine ve enerjisine baglidir. Bu nedenle, farkii tip

radyoizotoplarla g¢alisirken, yayilan radyasyonun tiiriine ve enerjisine bagli olarak Onlem

alinmasi gerekir [28].

Dis radyasyonun muhtemel tehlikelerinden korunmak igin ii¢ temel faktor g6z Gniine

alinir.
- Radyasyon kaynagindan uzaklagmak
- Radyasyon alaninda ¢aligma siiresini kisaltmak

- Zirhlama [24]

40
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3.9.1. Notronlarin zirhlanmasi

Notronlar madde i¢inde yol alirken karmagik bir sekilde hareket ederler. Hizli nétronlar,
biiyiik atom ve molekiillerde gok fazla enerji kaybetmeksizin sagilmaya ugrarlar. Fakat kiigiik
bir atom ya da molekiille olan garpismada, nétronlarin enerjilerinin bir kism1 sogurulur. En

kiigiik atom olan hidrojen atomu, nétronlarin enerjilerinde en fazla azalmaya neden olur [28].

Zirh tasariminin en zor problemi hizli nétronlardir. Yiiksek enerjilerde yutulma tesir
kesitlerinin kiiciik olmasit nedeniyle, hizli nétron yutulmasi, bunlarin termal enerjiyle
yavaglatilmasiyla miimkiindiir. Nétronlarin esnek olmayan garpisma ve yutulmalarda agiga
¢ikan ikincil y’lar zirh dig ylizeyinde biyolojik dozu ve zirh igerisindeki 1sitmay1 arttirarak zirh

tasariminda ek sorunlar olusturur [31].
3.9.2. Zsirh malzemeleri

Hidrojen atomu, ndtronlarin enerjilerinde en fazla azalmaya neden oldugu i¢in; su, yag,
balmumu ve polietilen gibi hidrojen igeren maddeler, nétron zirhlamasi igin en uygun
malzemelerdir. Notronlar hemen hemen tiim enerjilerini kaybettikleri zaman, “yakalanabilirler”,
yani bir atom tarafindan tamamen sogurulabilirler. Bu ise atomun yeni bir sekil kazanmasi ve
genellikle oldukga yiiksek enerjili gama isinlar1 yayan yeni bir radyoizotopa doniigmesiyle
sonuglanir. Ozel olarak yapilmis nétron sogurucu hidrojenli zirhlar, nétronlar1 sogurmaya

yardimci olan bir miktar bor igerirler [28].

Kursun gibi atom agirh@ biiyilk olan elementler, her bir etkilesmede beta
pargaciklarinin  enerjilerinin  bityiik bir kismin1 sogururlar. Fakat sonugta, atomlar
“breamsstrahlung” olarak isimlendirilen X-15inlarim iiretirler. Boylelikle zirhlama malzemesi
bir X-1gin1 yayicisina doniigiir ve ilave zirhlamay1 gerektirirler. Bu nedenle kiiglik atom agirlikh
(diisiik yogunluktaki) malzemeler daha kalin malzeme kalinlig1 gerektirmelerine karsi en etkin

beta radyasyonu zirhlayicilardir [28].

Noétron zirhlamasinda % 0,5 igerigi etkin bir yavaglatma igin yeterli olmaktadir. Su
ndtron zihlamasi igin ¢ok uygun ve maliyetinin diigiik olmasina ragmen y’larin zirhlanmasi igin
yetersizdir. Ciinkii diigiik kaynama noktasi, basing ve radyasyonla bozunabilme egilimi, reaktor

zihlamasinda likit su kullaniminda karsilagilan sorunlardir [32].

Masonit ve sikistirtlmig tahta {iriinler agirlikca % 6 hidrojen igerir. Bunun yaninda
¢evredeki nem ve sicaklia gore boyutlarinin degismesi radyasyon hasarina karsi dayaniksiz
olmasi uzun siireli zirhlamalarda tavsiye edilmez. Ancak hareketli veya hafif ndtron zirhimin

gerekli oldugu durumlarda bor ilaveli polimer regine ile doymus tahta lambrileri kullanilir [33].
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Notron zihlamasi igin en yaygin kullanilan malzeme betondur. Dayaniklidir, ucuzdur,
farkli atom numarali agregolar ve hidrojen igerir. Hem yapi hem de zirh malzemesi olarak

kullanilir [10].
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4. BOR iLE NOTRON YAKALAMA TERAPISi

4.1. °B izotopu Ayirim Yontemleri ve Kullanim Alanlar
4.1.1 izotop ayirim yéntemleri

Cekirdek igerisindeki notron sayilarinin farkli olmasi nedeniyle element dzelliklerinde
olusan degisikliklere "izotop etkisi" denilmektedir. Izotop ayiriminda bu etkiden
yararlaniimaktadir. Bu etki, genelde fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Fiziksel etkiler kiitlesel niikleer etkilerden olugmakta, kimyasal etkiler ise denge,
kinetik ve bag yapma gibi etkileri kapsamaktadir. Izotop ayirma islemlerinde en ¢ok
yararlanilan etkiler fiziksel farkliliklar olup kimyasal etkilere dayali ayirimlar iizerinde halen

caligmalar yapilmaktadir. Genel olarak izotop ayirma yontemleri asagidaki gibidir.
- Damitma ile ayirim

Gaz santrifiijlemesi ile ayirim

Elektromanyetik ayirim

Fotokimyasal y6ntemle ayirim

Difiizyon (1sisal, gaz fazinda vb.) ile ayirim

Nozzle prosesi ile ayirim

Elektroliz ile ayirim

Yer degistirme (kimyasal, iyon degisimi) ile ayirim

Diger yontemler (vakum ark santrifiijlemesi, lazerli yontemlier vb.) ile ayirim

Yukaridaki ayirma islemlerini, laboratuar ve endiistriyel dlgekli olarak ikiye ayirmak
gerekmektedir. Burada bahsedilen yontemlerden sadece kimyasal yer degistirme, damitma ve
gaz fazinda diflizyon ekonomik olarak endiistriyel 6lgekli uygulamalarda kullaniimakta, diger

yontemler laboratuar dlgekli ¢aligmalarda kullanim alani bulabilmektedir.

Endiistriyel Slgekte ve en fazla miktarda ayirimi yapilan izotoplar *°U ve *H'dir. Bunun
disinda yan endiistriyel dlgekte ise '°B izotopunun ayirimi gergeklestirilmektedir. Bu ii¢ izotopa
ktyasla ¢ok daha az miktarlarda biyokimyasal, jeokimyasal vb. gibi ¢alimalarda ayirimi sikga
yapilan izotoplar B¢, BN, 80, *S ve "L'dir [8].
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4.1.2 Bor ve izotoplan

Dogal olarak olugmus borun 1s1l nétronlar1 absorblama kesit alan1 752 barn iken, saf '°B
ve saf ''B 'in n6tron absorblama kesit alanlar ise sirasiyla 3837 barn ve 0,005 barndir (1 barn =
10%* cm®). Buna gére, izotopik olarak saflastiriimis '°B dogal bora gore yaklagik 5 kat daha iyi
nétron kalkani olmaktadir. Bu nedenle, saf '°B iiriinlerinin niikleer endiistride kullanimi
endiistriyel 6lgekte izotop ayirimi yapilan uranyum ve déteryum ile birlikte (Cizelge 4.1) ¢ok

o6nemli olmaktadir.

Cizelge 4.1. Baz izotoplarin 1sil ndtron absorblama kesit alanlars

Izotop Dogada Bulunan %’si Kesit Alani(barn)
'H 99,99 0,33

H 0,015 0,0005

B 19,8 3837

"B 80,2 0,005

"N 99,6 1,8

PN 0,37 0,00002

U 0,7 580

U 99,3 2,8

Notron kalkani olarak '°B izotopu kullanildiginda olusan niikleer tepkime,
1°B + nétron — "Li + *He (« tanecikleri; 2,31 Me V) + gamma isin1 (478 keV)  gibidir. Biiyiik
nétron absorblama kesit alanindan dolay1 ¢ok iyi bir nétron tutucusu ofan '°B yaninda, ''B ise

¢ok iyi bir nétron reflektdrii olup bazi uygulamalarda kullanilmaktadir [8].
4.2.'"B izotopunun Ayrim
4.2.1 Yer degistirme-damitma ile ayirnm

Endiistriyel 8lgekte yapilabilecek '°B izotopu ayirim isleminin ilk adimlari, 2. Diinya
Savasi sirasinda, 1943 yilinda, Manhattan Proje'si kapsaminda olan 6zel bir program ile
Columbia Universitesi'nde baslatilmistir. Bu program ¢ergevesinde; bor trifloriiriin 1sisal
difiizyonu ve damitmasi, metil borat damitmasi, bor trifloriir-dimetil eter [(CH3),0.BF3], bor
trifloriir-dietil eter [(C,Hs);0.BF;], etil borat-bor trifloriir [(C,Hs0);B.2BF;] komplekslerinin
damitilmas: gibi gesitli izotop ayirim islemleri denenmis ve (CH;),0.BF; damitmasi ile g
ayirimint en verimli ydntem olarak belirlenmistir. Elde edilen bu neticeden faydalanilarak

Standard Oil Company (Indiana) tarafindan dizayn edilip isletmeye almilan tesis ilk olarak
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endiistriyel 6l¢ekte bor izotopu ayirimi yapan tesis olmustur. 1944 yilinda siirekli olarak tiretime
baglayan ve %95 oraninda "B igeren iiriin elde eden bu tesis 1948 yilinda devre disi
birakilmustir. Tkinci en bityiik tesis ise Hooker Electrochemical Corp. tarafindan Model City,
NY'de kurulmus ve 1953 yilinda iiretime gegerek % 90-95 oraninda '°B igeren metalik bor

iiretimini ayn1 izotop ayirma ydntemi ile 1958 yilina kadar gergeklestirmislerdir.

Bor trifloriir-dimetil eter kompleksi kullanilarak yapilan izotop ayirimina iligkin genel
akim semast Sekil 4.2'de verilmektedir. Izotop aymwrmi Sekil 4.2 'de gosterilen ve sayisi
degisebilen ayirma kolonlarinda gergeklestirilmektedir. Metil eter ve bor trifloriir ayr1 ayri
birlestirme tankina bor trifloriir-dimetil eter sivi kompleksinin elde edilmesi i¢in beslenirler.
Elde edilen kompleks, birinci ve ikinci kolonlara beslenmekte ve burada 1sitma ile gaz fazina
gecirilmektedir. Kolon i¢indeki gaz kolon boyunca yiikselerek kolonun iist bolgesine gelmekte
ve buradaki yogunlastiricida tekrar sivi hale dondiiriilmektedir. Sivi kompleksin gaz-sivi faz

ayrigmasi,
(CH3 )2OBF3 > (CH3 )20 + BF; ile verilir[8].

Buradan anlagilacagy gibi kolon igerisinde sivi haldeki kompleks, gaz haldeki
kompleks, gaz haldeki eter ve gaz haldeki bor trifloriir aym anda bulunmaktadir. '°B, ''B’ye

oranla stvi kompleks iginde bulunmayi tercih ettiginden, sivi kompleks gaz haline gectiginde
(CH;),0.BF; (s) + ""BF;(g) — (CH;),0."’BFs(s) + ''BF;

esitligi uyarinca izotopik ayirim gergeklesmekte ve sivi kompleks iginde "B zenginlesmektedir.

Asagidaki esitligin denge sabiti 90°C sicaklik i¢in 1,017 olarak belirlenmistir.

Burada ayrica bilinmesi gereken nokta bu ayirim isleminin diisiik basing ve maksimum
105°C sicaklik altinda gergeklestirilme zorunlulugudur. Ciinkii bor trifloriir-dimetil eter

kompleksi yiiksek sicaklikta,
3(CH3 )20BF3 — (CH3 O)3B2BF3 + 3CH3F

esitligine gore bozunarak metil floriir ve metil borat-bor trifloriir kompleksine doniigmekte ve
verimi azaltmaktadir. Esitlikteki tepkime {iriinlerinden metil borat-bor trifloriir kompleksinin
yogunlagtiktan sonra kolon igerisinde birikmemesi igin ise olduk¢a az miktarda yogunlagmis
kisim kolon iizerinde bulunan agikliktan gekilerek disari alinir. Yogunlagsmis malzemenin gok
bityiik bir kismi ise tekrar kolona geri donmektedir. Esitlige gore kolon igerisinde olusan ve
yogunlagsmayan metil floriir ise kolonun iizerinden havalandirma kanali ile buhar olarak kolon

digina alinr,
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Izotop ayirimi esnasinda olusan buhar kagaklar1 ve atmosferik su nedeniyle bor

trifloriir-dimetil eter kompleksi,
(CH3 )2OBF3 + 2H20 <« (CH3 )20 + BF3 2H20

esitligine gore hidrolize olmakta ve olusan bor trifloriir dihidrat kendiliginden hidroflorik asit,
floroborik asit, borik asit ve farkli bilegsimlerde hidroksifloroborik asitlere doniismekte ve bu
asitlerden bazilar ¢elik yapilar igin oldukga korozif olmaktadirlar. Bu nedenle kolonlardaki ve
diger tiim baglanti noktalar1 uygun saglamlikta yapllmah ve 6nemli bazi pargalar igin Monel
kullaniimalidir{8].

Buhare y

Dimetil
eter

Birlestirici . sl
8°C Bor mriflorlir-dimetil
T eter kompleksi
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Bor
trifloriic

Sekil 4.1. Bor trifloriir-dimetil eter yer degistirme-damitma ile izotoplarinin ayirimi

ik kolondaki yogunlagmis sivi kompleks, kolonun alt kismindan ikinci kolonunun iist
kismina beslenmektedir. Burada da 1sitma ile kompleks ayni bigimde gaz haline
dondiiriilmekledir. Burada ikinci kolonunun alt kismindaki kompleksin '°B igerigi ilk
kolondakine gore daha zengindir. Takip eden kolonlarda da izotop ayirma islemi aym bigimde

devam etmektedir.
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1B jgerigi olarak en zengin olan son alt akim iiriin olarak alinmakta ve sogutularak {iriin
tanklarinda depolanmaktadir. Istenildiginde olduk¢a saf '°BF; iiriinii, elde edilen sivi
kompleksin susuz kalsiyum floriirle ilk olarak diisiik sicaklikta eterin uzaklagtirilmas: ve ikinci

olarak ise olugan CaF,.BF;'lin yiiksek stcaklikta bozundurulmasini takiben elde edilebilmektedir
[8].

Bor trifloriir-dimetil eter kompleksi Manhattan Projesi kapsaminda yapilan ¢alismalarda
en uygun yontem olarak belirlenmigse de bu kompleksin denge kosullarinda yalnizca %60
bilegenleri olan bor trifloriir ve dimetil etere ayrigmaktadir. Bu durum ise yapilacak olan toplam
kademe sayisini artirmakta ya da tek bir adimin izotopik ayirma faktoriiniin degerini azaltmakta,

sonug olarak ise anapara ve birim maliyeti artirmaktadir. Bununla birlikte,
3(CHj; ),0.BF; — (CH; O);B.2BF; + 3CH;F

esitliginde verilen geri doniigiimsiiz bozunma da islem verimini azaltmaktadir. Bu nedenlerden

dolay1, daha sonraki yillarda yapilan detayl1 aragtirmalar sonucunda,

"BX;(g) + (elektron verici molekiil)."'BXs(s) «> 'BXs(g) + (elektron verici molekiil).
"BX; (s)

esitliginde gosterilen tipteki izotopik ayirma iglemi igin,
- Kienge degeri olabildigince biiyiik olmalidir (en az adim sayisi igin).
- Dengeye ¢ok kisa bir siirede ulagiimalidir.

- BX; kompleksten kolaylikla ayrilabilmelidir (1s11 olarak kompleks olusumu geri

donebilir olmalidir).

- Kompleks duyarli ve istenmeyen yan tiirlere ddntismemelidir.
10 B
_["'BX,,,]-elektron ericimolekill). *BX,,] liigls

" 108X, 1[(elektron ericimolekil). "BX, ] B
igle

Burada; X, H, CHj veya bir halojen ve (elektron verici molekiil).BX; ise Lewis baz

Lewis asit kompleksidir.

Elektron alma kapasitesi ve (a) maddesi dikkate alindifinda X i¢in en uygun element F
olmaktadir. BFs‘e elektron verebilecek uygun elementler ise H, N, O, S, F, P, CI, Se ve Te olup
bu elementlerde ise O, N ve S elementlerinin dimetil eter, nitrobenzen, nitrometan vb. gibi

cesitli bilesikleri "elektron verici molekiil" olarak kullanilabilmektedir. Tarafindan, BF; ile
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kompleks olusturabilen benzer molekiillerdeki elektron verici elementlere gore kompleks

duyarliliginin N > O > S > Se > Te sirasinda azaldig: belirtilmektedir [8].
4.2.2 Tyon degisimi ile aymrim

[k iyon degisimi ile izotop ayirimi ¢alismasinda, sulu veya su+gliserol igeren seyreltik
H3BO; ¢ozeltileri 75-150 mikronluk Amberlit CG-400-1 (dordiinciil amin, kuvvetli bazik) OH
degistirici regine igeren kolonlardan gegirilmis ve belli araliklarla kolondan gikan malzemeden
ornekler alinmugtir. Orijinal B icerigi %19,7 olan borik asit ¢ozeltisindeki B miktari,
regineden gegirildikten sonra sadece sulu ¢ozelti igin % 17,3' e ve sutgliserol i¢in %14,5'e
inmekte ve dolayisiyla tercihli bir iyon degisimi olarak reginede '°B zenginlesmesi

gergeklesmektedir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, 6,2 meg/g kuru regine iyon degisim kapasitesi ve 21 mikron
¢apa sahip OH tipi zayif bazik anyon degistirici fiber sekilli regine ile doldurulmus kolondan
0,412 M sulu borik asit ¢ozeltisi gegirilmistir. Kolon ¢ikis derisimi baslangi¢ derisimine
ulagtiginda besleme durdurulup saf su ile styirma islemine baglanmis ve siyirma islemi sirasinda
kolon altindan 5 defa araliklarla numune alinarak '°B analizi yapilmistir. Baslangic '°B
miktarina gore alinan 5 numunenin 1B degerleri strasiyla orijinal miktarin 1,187, 1,214, 1,234,

1,269 ve 1,325 kat1 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anyon degistirici regineler kullanilarak bor izotoplarinin ayrilmasinda,
IOB(OH)3_|_ “B(OH); - IOB(OH); + llB(OH)3

temel esitlik olarak verilir. Bu esitlige gore ''B'nin iigli ve '°B min dortli koordinasyonda

10 -
bulunma istegi daha fazla olup '°B yani B(OH), reginede zenginlesecektir.

Bu iki 6nemli yontem disginda HCIC=CHBClL'nin lazerle bozundurulmas: ile bor
izotoplarinin ayrilabilecegi ve BCl;'tin multifoton bozundurma islemi ile 1,5 katlik bir izotop

secimliligi saglanabilecegi belirtilmektedir [8].
4.3. "B izotopunun Analitik Olarak Belirlenmesi ve Kullamim Alanlan

1°B izotop analizi, bor izotop dagiliminin yerkabugunda oldukga farkli olmasi ve sikga
ayirimi yapilan bir izotop olmasi nedeniyle onemlidir. Bor analizi i¢in spektrofotometrik
(kolorimetrik, florometrik), iyonometrik, atomik spektrometrik iyon kromatografisi ve nétron
aktivasyon analizi y6ntemleri kullanilabilmekle birlikte bor izotop oranlarinin analitik olarak
belirlenmesinde atomik absorbsiyon kiitle spektroskopik yontemler ve nétron absorbsiyonuna

dayali yontemler kullamilmaktadir. Bu yontemler icerisinde en sik kullanilanlari nétron
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aktivasyonu ve kiitle spektrometrik yontemler olmakla birlikte son yillarda iizerinde g¢okga
kullanilan yontemler pozitif veya negatif 1sisal iyonlagmali veya ikincil iyon kiitle spektrometrik

yontemlerdir.

1°B iceren iiriinler genellikle, '°B 'un yiiksek nétron absorblama kesit alanma sahip
olmasi1 nedeniyle, niikleer gii¢ tesislerinde nétron kalkani ve niikleer tepkimelerin hizinin
kontrolii igin kullanilmaktadir. Giiniimiizde pazarlanan énemli '°B igeren iiriinler ve kullanim
alanlart Cizelge 4.2'de verilmektedir. Bu iriinlerdeki '°B zenginlesmesi genelde minimum
%95'tir. Basingl su reaktorlerinin sogutma suyunda katki olarak kullanilan bor miktar: yaklastk

%0,25 °B’dur.

Cizelge 4.2 "B tiriinleri ve kullanim alanlan

Uriin Kullanim Yerleri

"Borik asit Basingli su reaktdrierinde birincil sogutma suyu katkisi
Sodyum penta "°Borat Kaynayan su reakttrlerinde standby kontrol suyu katkisi
PBoriu Al alasimlari (%0,2-4,5 °B igerir) | Niikleer yakit depolama ve nakliyesinde

Bor karbiir Niikleer gii¢ tesisi kontrol gubuklarinda

Ferro "°Bor (%17-19 "B) Borlu paslanmaz ¢elik yapiminda katki

Zirkonyum di ""Borid Niikleer gii¢ tesislerinde yanici zehir olarak

Kristalin °B,"®Bor oksit, '’BF; Bilimsel arastirmalarda

Niikleer gii¢ tesislerinde kullanimi diginda, sodyum ve disprosyum takviyesi yapilmis
B jgeren magnezyum borat notron dozimetrelerinde kullaniimaktadir. Yine ndtron
dedektérlerinde kullanilabilecek zellikte olan Ce*":LigR(BOs); (R=Gd,Y) bilesigi 1s1l olarak
2001 yihinda sentezlenmistir. Bunlarla birlikte, B, biyolojik g¢alismalarda nétron terapisi

islemlerinde kullanilmaktadir [8].
4.4 Bor ile Nétron Yakalama Terapisi (BNCT)

Bor ile nétron yakalama terapisi(BNCT), ¢esitli tiimorlerin 6zellikle glioblastoma ve
melanoma beyin tiimorlerinin tedavisinde kullanilan iki bilegenli radyasyon tedavi yontemidir.
Birinci bileseni tiimdr hiicrelerinde toplanan kararli bor izotopudur(®B), ikinci bileseni ise

diisiik enerjili nétron kaynagdir.

BNCT’nin fiziksel temeli basittir. Niikleer reaksiyon temelinde iki bilesenli bir
sistemdir. Kararli bor izotopuna (‘°B), diisiik enerjili termal nétronlar 1sinlandiginda Helyum—4

(*He) (yani a pargacigl) ve Lityum—7 ('Li) ¢ekirdekleri meydana gelir. Bu yiiksek enerjili
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parcaciklar cok uzaga hareket edemezler ve tiimor hiicresine tiim enerjilerini birakirlar, béylece
dogrudan DNA'ya zarar vererek hiicrelerin yeniden iiremesine engel olurlar. '°B iginlamas:
sonucu olugan bu iriinler yiliksek dogrusal enerji aktarim (lineer energy transfer)
karakteristiklerine sahiptirler (He partikiil yaklasik 150 keVpum™; Li ise yaklasik 175 keVpm™).
Bu iiriinlerin yol uzunlugu 4,5-10pum arasindadir ve bu uzunluk da yaklagik bir hiicrenin ¢ap1

kadardir [34].
BNCT”’ nin temel reaksiyonu asagida gosterildigi gibidir:
1°B + n — "Li(0.84 MeV) + *He (1.47 MeV) + v (0.48 MeV) % 93,7

1°8 + n— 7Li (1.01 MeV) + *He (1.78 MeV) %6,3

Sekil 4.2. Tiimorlii hiicreye nétron bombardimani

Sekilde ve yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi lityum ve helyum hiicrede ¢ok kisa
bir siire kalmakta ve bu sirada genis bir alana enerji yaymaktadiriar. Bu pargacikiar da kanser
hiicrelerini yok ederken saghikli dokuya zarar vermemektedirler. Kanserli dokuya ulasan bor
ndtron bombardimani sonrasi kanserli hiicreleri yok etmekte ve ayn1 dokudaki saglikli hiicrelere
zarar vermemektedir. Tedavinin devaminda kanserli hiicrelerin tamamen. yok edilmesi

amaglanmaktadir [34].

1950 yillarin baglarindan beri BNCT’ de klinik olarak kullanilan bilesiklerde istenilen
ozellikler diusiik toksiteye, yilksek tiimor: beyin bor oranma ve 20-35ug bor/g B
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konsantrasyonuna sahip olmasidir. BNCT'de kullanilan bor igeren bilesikler sodyum
merkaptodekahidrodedekaborat. (Na,Bi,H,SH, BSH) ve 4-dihidroksiborilfenilalanin (BPA)
bilesikleri ve tiirevleridir. Son yillarda segici tiimdr hedeflemenin &n plana ¢ikmas: ile daha
Once tasarlanan ve sentezlenen yapilardan farkli olarak tiimér hiicresi segiciligini saglayacak
(folik asit gibi) daha ¢ok biyokimyasal ve fizyolojik esaslara (lipozomlar, lipidler, DNA

baglayicilari, hormonlar) sahip bilesikler sentezlenmektedir [35].

BNCT’nin 6nemli diger bileseni ise nétron kaynagidir. BNCT nin bagarili olmass igin
tavsiye edilen termal ndtron akisi 30 pg/g '°B konsantrasyonlu tiimdr hiicresine dagitilan
yaklasik 10" n/cm? 'dir. Derinde olan tiimdr hiicreleri igin epitermal n&tronlar kullamilmaktadir.
Bu nétronlar yaklagik 1 eV ile 10 keV arasinda enerjiye sahiptirler. Epitermal nétronlar niikleer
reaktorlerden veya yiiklii pargacik hizlandiricilarindan saglanir. MIT-Cambridge, Bariloche-
Arjantin, Rez- Cek Cumhuriyeti, Petten-Hollanda, Studswik-isveg, Helsinki-Finlandiya, Pavia-
Italya, Kyoto ve JAERI-Japonya, Dacjon-G. Kore ve Inshas-Misir'da klinik BNCT uygulamalar

igin kullanilan niikleer reaktérler vardir [34].

BNCT’nin basaris1 kanitlandig1 ve klinik olarak yaygin olarak kullanildigi zaman farkly
tipteki notron, kaynaklarina ihtiyag olacaktir. Genelde, hastane yakininda deneysel niikleer
reaktorlerin olmasi uygun degildir. BNCT amaglt yeni kiigiik 6lgekli reaktorlerin insa edilmesi
fikri yiiksek yatinm maliyetleri ve hastane ¢evresindeki kabul edilebilirliginin diisiik olmasi
yliziinden cazip kalmamaktadir. Makul maliyetli, kiigiik dlgekli, kolay bakim ve yliksek kabul
edilebilirlik gereksinimlerini kargilayan nétron kaynaklari hizlandiriciya dayali nétron
kaynaklaridir (ABNS) [34].

4.5 BNCT l¢in Kullamlan Hizlandiricilar

Genelde, hizlandiricilar dairesel veya dogrusal olarak siniflandirilirlar.
4.5.1 Dairesel hzlandiricalar

Dairesel hizlandiricilar oldukea kiiglik, verimli ve yiiksek maliyet etkinligine sahiptirler.
Cinkii pargacik aymi hizlandiric1 yapisiyla birgok kez hizlandirilir ve istenilen enerjiye ulasana
kadar kazanmilan enerji kademeli olarak artar. Genellikle, dairesel hizlandiricilarin dogrusal
hizlandiricilardan daha diigiik akiyla kisitlanmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Dairesel hareket
igin gerekli olan miknatis sistemleri bliylik ve pahaldir. Ayrica, gii¢ tiiketimi ve pargacik

ekstraksiyonu iglemi daha zor olabilmektedir.

BNCT uygulamalan i¢in hastanede kullanilabilecek fiziksel biiyiikliikteki dairesel

hizlandiric1 siklotrondur. Giintimiizde siklotronlar, hastanelerde pozitron yayicilarin {iretiminde
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ve hizh nétron radyasyon tedavilerinde (FNT) kullanilmaktadir. Her iki uygulamada BNCT
kullanilacak hizlandirictya dayali notron kaynadi icin en uygun olacag diigiiniilen 1s1n
demetinden daha yiiksek enerjili fakat daha diisiikk akimla yiiklenmis pargacik isin demetleri
gereklidir. Genelde, BNCT igin gerekli hizlandirilmis pargacik enerjisi (birkag megaelektrovolt)
ve akim1 (~10 mA), siklotron i¢in olan geleneksel isletme rejiminden farklidir. Siklotronlarin,
BNCT'de hizlandirici olarak kullanilmasi ihtimali ¢ok uzak gibi goriinse de hizli ndtron terapisi
i¢in kullanilan siklotronlar modifiye edilmeden BNCT-zenginlestirilmis FNT’ de kullanilabilir.

Sadece hizlandirici hedefinin modifiye edilmesi gerekir [34].
4.5.2 Dogrusal hizlandiricilar

Dogrusal hizlandiricilar elektrostatik dogrusal hizlandiricilar veya radyo frekansli (rf)
dogrusal hizlandiricilar olarak simiflandirilirlar. Adindan anlasilacag gibi elektrostatik dogrusal
hizlandincilarda yiiklii pargacik 1sin demeti elektrostatik alanla hizlandirilirken, rf dogrusal

hizlandiricida pargaciklar zamanla degigen indirgenmis elektrik alaniyla hizlandirilirlar [34].
4.5.2.1 Elektrostatik dogrusal hizlandiricilar

Genelde, elektrostatik dogrusal hizlandiricilar gesitli diigiik enerjili yiiklii pargaciklarin
fiziksel aragtirmalari igin uygundur. Ciinkii elektrostatik dogrusal hizlandiricilar farkl: yiikteki
par¢aciklarm ve farkli enerjili kiitlelerin hizlandirlmasinda kullanilabilirler. Elektrostatik
dogrusal hizlandirict tipine ornek olan Van de Graff hizlandiricisi birgok iilkede
kullanilmaktadir. Massachusetts Teknoloji  Enstitiisii(MIT)'tindeki hizlandiric1  demeti
uygulamalar laboratuarinda (LABA) BNCT arastirmalar1 igin elektrostatik hizlandirict
kurulmustur. LABA hizlandiricisinin, farkl yiik enerjilerindeki BNCT arastirmalar: igin farklh
yiiklii pargacik hedef reaksiyonlarinin kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde ¢ok iyi bir cihaz
oldugu kanitlanmigtir. Tandem seklinde dizayn edilmigstir. Lawrence Berkeley Laboratuar
(LBL)' indaki elektrostatik kuadropol (dortlii kutuplayici) hizlandiricinin (ESQ) tasarimiyla
klinik BNCT uygulamalar1 yeniden canlanmistir. Bu hizlandirict Tandem seklinde insa
edilmemigtir. 2.5 MeV protonlarin 50 mA kadar hizlandirma yetenegine sahip olacag tahmin
edilmektedir. Ancak, boyutlan biiyiiktiirler. 2.5 m ¢apa ve 6,1 m uzunluga sahip tank igerisine
yerlestirilmistir. BNCT i¢in inga edilen 2,5 MeV 'luk proton ESQ hizlandiricisi oldukga
kiigiiktiir ve 2-3 m ¢ap ve 3 m uzunluktaki tank boyutuna sahiptir. Fakat sadece 1 m ¢ap ve 3 m

uzunluktaki tanka sahip LABA hizlandiricisiyla karsilastirildiginda biiyiik kalmaktadir.

Birmingham Universitesi‘'nde isletmede 1.25 mA akim ve 2,8 MeV enerji giiciine sahip
Dynamitron dogrusal elektrostatik hizlandiricist vardir. Bu hizlandiricimin klinik BNCT

uygulamalari igin kullanilmasi planlanmaktadir [34].
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4.5.2.2 Rf dogrusal hizlandiricilar

Rf hizlandiricisinda yiiklii pargaciklar, yer ve zamanla degisen indirgenmis elektrik
alani ile hizlandirthr. Rf dogrusal hizlandiricilar LABA'da yapilanlar gibi BNCT igin farkl:
yiiklii pargacik hedef reaksiyonliari igin uygun degildir. Ancak, klinik BNCT aragtirmalari i¢in rf
dogrusal hizlandiricilar, uygun yiiklii pargacik ve yiiklii pargacik enerjisi tanimlandiginda uygun
olmaktadir. Genelde, aym1 pargacik enerjisi ve pik akiminda rf hizlandiricisi, elektrostatik
hizlandiricidan daha kiigiik boyutta olmaktadir. Ancak, rf dogrusal hizlandricilarinin igletim
masrafi, elektrostatik hizlandiricilarinin isletim masrafindan fazladir. Cilinkti rf dogrusal

hizlandiricilarin giig tiiketimi oldukga ytiksektir.

Ozellikle BNCT igin tasarlanan rf hizlandiricisinin insast ve deneme ¢alismalar devam
etmektedir. Hastanedeki BNCT uygulamalarinda hizlandiriciya dayali nétron kaynagi igin
pargacik enerjisi ve akimi gereksinimlerini karsilayabilecek olarak ilk kez tanimlanan proton
linak, radyo frekansh kuadropol (RFQ)'dur.

BNCT gereksinimlerini karsilamak igin kiigiik ve pahali olmayan rf hizlandiricist
gereklidir. Hizlandirictya dayali epitermal nétron kaynagi (ABENS) olarak adlandinlan rf
hizlandiricisi, Linak Sistemi kapsaminda gelistirilmektedir. Rf kuadropol ile seriler halinde
RFQ linak yapisini birlestiren ABENS hizlandiricisi, rf siiriicii tiiplii linak (RFD) yapisindadir.
RFD linak yapisi 6zellikle hizlandirict verimini artiracak sekilde tasarlanmistir. Boylece, birkag
MeV araligindaki linak sistemleri i¢in rf yatirim ve isletim maliyeti azalmaktadir. Yaklagik 1,5
MS$ maliyetli ABENS hizlandiricist 0,6 m gap, 3m uzunluk ve yaklasik 1500 kg agirlifa sahip
olacak sekilde tasarlanmigtir ve 2,5 MeV 'luk protonlarin 10 mA iiretecegi tahmin edilmektedir

[34].
4.6.Tiirkiye'deki Cahsmalar

1950°li yillardan beri BNCT’de kullanilmak iizere bor igeren gesitli bilegikler
sentezlenmistir. Son yillarda kanser tedavisinde kullanilacak yeni ajanlarin tiimdr hiicresine
segici olarak birikebilecek biyokimyasal ve fizyolojik esaslara sahip olmasi istenir. Bu
gelismeler dikkate alinarak diinyada yapilan BNCT arastirmalarina hedefleyici farkli polimerik
bazli bor tastyict ajanlarin sentezlenmesiyle katkida bulunmak amaciyla "Bor nétron yakalama
terapisi igin sicaklik ve pH'a duyarli polimerik tasiyict tasarimi ve hiicre kiiltiiriinde
kullanimlar1" adli doktora tezi g¢alismasi; Hacettepe Universitesi Kimya Miihendisligi

Boliimii'nde baslatilmis ve ¢aligmanin son asamasina gelinmistir.

Bu ¢aligmada bor igeren vinilfenil boronik asit (VFBA) monomeri ile maleik anhidrit

(MAH) radikal kopolimerlesme y6éntemiyle azot atmosferinde, 65°C silikon banyosunda ve cam



54

reaktdrlerde sentezlenmistir. Sentezlenen (VFBA-ko-MAH) kopolimerine biyo uyumlulugu
artirmak i¢in % 0.043 mol oraninda polietilenglikol (PEG) modifiye edilmistir. PEG modifiye
VFBA-MAH kopolimerine suda ¢oziinmesini kolaylagtiracak ve hiicre igerisine girisi

saglayacak polietilenimin (PEI) baglanmustir.

Elde edilen bu polimerlerin karakterizasyonu FTIR, DSC, DTG ve 'H-NMR

analizleriyle yapilmustur.

Folik asitin bir B vitamini ve viicutta yeni kan hiicresi yapiminda, aminoasit yapiminda
ve hiicrelerin yenilenmesinde 6nemli gorevler iistlendigi bilinmektedir. Folatlar da folik asite
biiyiik molekiillerin baglanmasiyla folik asitten tiiretilen bilesiklerdir. Kanser hiicreleri normal
hiicrelerden daha etkili olarak folat1 yakalamak i¢in mekanizma gelistirdikleri literatiir bilgisi
dikkate alinarak sentezlenen bu bilesie tiimér hiicrelerine segici olarak yonelimi saglayacak

folik asit baglanmustir.

Sentezlenen poli(VFBA-ko-MAH)-g-PEG/PEI makro kompleksi ve folik asit takilan
poli(VFBA-ko-MAH)-g-PEG/PEI kompleksinin HELA hiicre kiiltiirindeki deneyleri devam
etmektedir. Bu deneyler iki bilegigin hiicre igerisine girip girmedigini ve toksitesini 6grenmek
amaciyla yapilmaktadir, Ilk denemeler bu iki kompleksin hiicre igerisine ahindigini
gostermektedir. Daha kesin sonuglar almak, folik asitle tiim6r hiicrelerine yonelimin
saglandigini gostermek ve fotograflarla kanitlamak igin hiicre kiiltiiri deneyleri devam

etmektedir [34].

Yapilan ¢aligmalarda, diinyanin en biiyiik bor rezervlerine ve ne yazik ki oldukga fazla
kanserli hasta sayisina sahip olan iilkemizde, farkli farkli akademik disiplinlerden pek ¢ok
aragtirmaciyt bir araya getirebilecek bir ¢ekirdek proje olma potansiyeline sahip BNCT
y6netimi kisaca tanitilmakta ve ulusal bir BNCT merkezinin kurulabilmesi igin, bir 6n aragtirma

projesinin 6nemi vurgulanmaktadir [35].
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4.7.Diinyadaki Onemli BNCT Cahsmalar

Sekil 4.3. Brookhaven ulusal laboratuarinin g6riiniimii

BNCT ilk olarak Amerika da Brookhaven Ulusal Laboratuari’nda 1950’lerde klinik
olarak kullanildi. BNCT kullaniminin erken sonuglari iimit vericiydi. Ama geleneksel tedavilere
gbre fazla avantaj saglamadi. Ayn1 zamanda, Amerika’daki Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
buna benzer denemeler yapti; ancak yapilan bu galigmalar, kangren ve akut 6demleri gibi uygun
olmayan sonuglar yiiziinden durduruldu. Bunlar ilacin iyi niifuz etmemesi ve yetersiz
olmasindan kaynaklanir. Bir termik 151, tiimér yiizeyinde iyilestirici etki yaparken diger
taraftan bir epitermik ism, 3 cm derinlikte tedavi edici ilerleme yapiyordu. Japonya’da
1960’larin sonunda, epidermik isinlar kullanilarak beyin tiimérierini tedavi edecek teknikler
bulmak i¢in deneyler yapildi. 1972°ye kadar 120 hasta BSH bilesiklerini kullanarak tedavi
edildi. Bu tedaviler diger sonuglara gore III. ve IV. derece gliomas’a sahip olan hastalar i¢in ¢ok
{imit vericiydi.

BCNT metodunu kullanarak tiimorleri tedavi eden radyasyon merkezleri agagidaki

Cizelge 4.3’te verilmigtir [36].
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Cizelge 4.3. 1996 Eyliil itibartyla Amerika ve Japonya’daki klinik BNCT merkezleri

Sehir ve Enstitii Hastahk tipi Tedavi Edilen Hasta Sayisi
Japonya Kagawa Gliomas 152

Japonya JAERI Gliomas 2

Japonya Kyoto Gliomas 44

USA BNL Glioblastoma 20

USA MIT Gliomas 2

USA MIT Melanoma 4

Hollanda’daki Petten High Flux Reactor’deki III. ve IV. derece Gliomas’iin tedavisinde
bir BSH kullanilarak BNCT deneyleri yapildi. Ingiltere Birmingham Universitesi, kralige
Elizabeth hastanesiyle isbirligi yaparak yeni bir tedavi merkezi gelistirme konusunda bir 6neri
sundu. Bu 6neri; bir reaktor odakli sisteme karsi, hizlandirict odakl: sistem gelistirilecek ve 2.8
MeV enerjili protonlardan faydalamlarak ve Lityum hedef ["Li(p,n)’Be] kullanilarak 1.1
MeV’lik diisiik enerjili ndtronlarin elde edilmesidir. Ancak ¢aligmalar esnasinda lityum hedef
{izerine gonderilen protonlarin etkilesimi, Snemli bir problem olarak ortaya ¢ikar. Bu problem,
hedefe vuran protonlarin kiigiik bir hacimde birka¢ kilovatlik 1s1 iiretmesiyle, 1sinlama sirasinda
buharlagsmanin 6nlenmesi igin ortamin yeterli derecede sogutulamamasidir. Hizlandirict odakl
sistemin avantajlari; yonetim masraflarinin daha ucuz olmasi, nétron 1g1ninin diisiik ortalama bir
enerjiye sahip olmasi nedeniyle daha az siizme gerektirmesi ve gama fotonlariyla reaktor

isinindan daha az kirlilige sebep olmasidir [36].

BNCT’ye maruz kalan hastalar igin, 1sinlamadan once borlu bir ilacin 1sinlanacak
bolgeye verilmesi gerekir. Su anda, kullamilan iki ana ilag vardir. Sodyum merkapto
dekahidrododekaborat (BSH) ve bor fenil alanin (BPA). BSH’in i1sinlamadan 12-18 saat,
BPA’nin ise sadece 12 saat dnce verilmesi gerekir. Hastalar tiimor tipine ve ilacin tipine gore
tedavi edilir. N6tron reaksiyonlari viicudun farkli elementleriyle nétron 1ginin etkilegiminden

sonuglanan alfa pargalar1 ve protonlar iiretir [36].
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O =8
L-BPA © =BH
{p-borono-L-phenylalanine) BSH
{Na,B4oH44SH}

Sekil 4.4. L-BPA ve BSH’1n geometrik yapilar:

J.A. Coderre ve arkadaglari, normal insan beyninin bor nétron yakalama terapisi ile

etkilesimi hakkinda aragtirmalar yapmigtir. Bu arastirmalarin sonuglarina gore;

1994-1999 yillan arasinda yapilan Harward, MIT(Massachusetts Institute of
Technology) ve BNL(Brookhaven National Laboratory)’de yapilan arastirmalar analiz edilerek
degerlendirilmistir. Bu arastirma sonuglarina gore insan beyni igin notron génderilecek bdlgeye
enjekte edilecek en uygun borlu bilesigin BPA(p-borono-L-fenilalanin) oldugu tespit edilmigtir.
Bu klinik deneyler 1 ve II. Seviyedeki tiimoérler igin en uygun ilag dozajinin tespit etmek

amaciyla yapilmigtir [37].

1994-1999 yillar1 arasinda BNL’ de, 53 hasta {izerinde uygun radyasyon dozunu tespit
etmek amaciyla aragtirmalar yapilmigtir. Hastalarin hepsine fruktozda ¢oziilmiis (BPA-F) ve 2
saat bekletilmis BPA kullantlmistir. Uygulanan BNCT’den sonra kandaki '°B konsantrasyonu
artmus ve 12-16 mg/g’a yiikselmistir. En uygun radyasyon ve borlu kimyasal madde dozu tespit

edilmeye caligilmigtir.

Harward ve MIT arasgtirmacilari yukarida bahsedilen g¢alimaya benzer klinik
¢aligmalari, glioblastoma, deri alti melanoma ve beyinde metaztaz yapabilen tiimorlere sahip
hastalar iizerinde BPA dozu ve radyasyon siiresi ile ilgili olarak gergeklestirmislerdir. Biitiin bu
aragtirmalar sonucunda BNCT’nin tiimor hiicrelerini 6ldiirmede etkili oldugu goériilmiistiir. Bu

tedavinin, nérolojik zehirlenme ve bayginlik gibi yan etkileri de gbzlenmistir.
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Normal beyin Tiimorlii beyin

Sekil 4.5. Normal beyin ve tiimérlii beynin goriiniimii

Sonugta tarif edilen iki klinik ¢aliyma da BNCT’nin beyin tiimorlii hastalarda

uygulanabilecegini gostermistir [37].

A.E. Hawk, T.E. Blue, J.E. Woollard Ohio Devlet Universitesinde Niikleer Miihendislik
Bolimii’nde BNCT’de hizlandiric: tabanli nétron kaynaklari (ABNS) igin zirhlama tasarimi
iizerine ¢aligma yapmiglardir. BNCT kullanimi igin yiiksek kalitede bir nétron sahasi elde
etmeye odaklanilmigtir. BNCT igin ABNS bir proton hizlandiricisindan, yiksek enerjili lazer
tasima sisteminden, "Li hedefinden, bir hedef isismni yok etme sisteminden, bir moderatdr
birlestiricisinden ve tedavi odasindan olusur. Bu ¢alismada tedavi odasinin disinda bulunan
radyasyon goren personelin yeterince korunmasi i¢in yayimnlanan nétronlardan zarar gormemesi

i¢in gerekli zirhiama yapilmigtir [38].

Monica Rao ve arkadaglari kediler iizerinde BNCT kullanimi ile ilgili aragtirma

yapmiglardir. Bu arastirmay: su sekilde anlatabiliriz:

SCC siradan bir tiimordiir ve deriyle alakalidir. Kedilerde goriilen tiimér tiplerinin
yaklagik %15 ini igerir. SCC genellikle renksiz ya da agik renkli cilt bolgelerinde goriiliir.
Kedilerdeki en yaygin gériilen yerler, burun gevresindeki seyrek killi bolgeler, gz kapaklaridir
[39].



59

Burada gergeklestirilen mevcut ¢aliymanin amaci, SCC odakl diisiik toplam radyasyon
dozajinda BPA ve BPA-BNCT’nin biyodagilim ¢aligmalarinin kafa ve boyun tiimériine sahip
neredeyse Olimciil kedi hastalarina uygulanilmasidir. Caligmada bas ve boyun kanseri olan

kediler vardir.

Hasta 1: Disi, yetigkin, yasi bilinmiyor. Son derece agresif, lokal agindirici tiimor goéz
kapag1 bolgesinde ve degerlendirme siiresi yaklagik 2 yildir. Tekrar tekrar ¢ikinca tiimor 3 kez
cerrahi islemle alindi. Bir y1l dnceden gozlerden biri alinmigti. Timor tekrar etti ve standart

terapi artik gegerli bir opsiyon degildir.

Hasta 2: Disi,13 yasinda, Burun bélgesinde iilseratif, kanamali, lokal agindirict tiimér
var. Teshis = SCC. Degerlendirme siiresi yaklasik 1,5 yil, hayvanda gii¢ kaybi var. Nefes alma
giicliii ¢ekiyor ve istahsizlik mevcuttur. Lokal timor aginmasi, koku almayi engelliyor ve

korliige yol agnmg. Kedi daha 6nce hig¢ tedavi olmamus.

Hasta 3: Disi,12 yasinda. Burun bdlgesinde lokal agindiric: tiimor iilseratif ve kanamali.
Teshis= ayirt edilemeyen SCC. Degerlendirme siiresi = yaranin ilk belirlenmesine gore yaklagik

5 yil. Kedi 9 ay 6nce 2 kez kemoterapi olmus. Tiimor kontrolii gok az yapilmas.

Daha sonra bu hastalara (%98 '°B katilmis) L-BPA-fruktozun 0,14 M soliisyonu damar
yoluyla yaklagik 15-20 dk. 300 mg/kg viicut agirlig1 dozunda uygulandi. Asagidaki gizelgelerde
yer alan numuneler, agilamadan once, asilama sonrasi ve 151k (hafif) ketamin-xylazin anestezisi
altinda asilama yapildiktan sonraki 30 dk. 1., 2. ve 3. saatlerde hastalardan alind1 (Biodagilim
galigmasi) [39].

Cizelge 4.4. 1 nolu hasta i¢cin BNCT ‘den 1-2 hafta dnce hastaya 300mg/kg dozunda BPA

uygulandiktan sonra farkli zamanlarda alinan doku ve kan 6rneklerindeki bor konsantrasyonu

(ppm)
Saat olarak Kan Tiimér Tiimor Yiiz cildi Idrar Tiikritk

siire tistiindeki devri
0 322

0.5 16.4 182.5
1 16.6

1.5 11.0
2 12.8
3 7.9 21.6+3.0 18.3 13.3 368.8 0

(n=12)
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Cizelge 4.5. 2 nolu hasta i¢cin BNCT’den 2,2 hafta Once hastaya300mg/kg dozda BPA

verildikten sonra farkli zamanlarda alinan kan ve doku orneklerindeki bor konsantrasyonu

(ppm)
Saat olarak siire Kan Timdr Tiimoriin sizdi§
Pinna
1 204 -
2 -
3 9.2 39.2 354

Cizelge 4.6. 2 nolu hastaya 300mg/kg dozda BPA verilmesinden sonra farkli zamanlarda alinan

kan ve doku 6rneklerindeki bor konsantrasyonu(ppm)

Saat olarak siire | Kan Titmér Dudak mukozas1 | Sirt derisi
(A) [lk BNCT’den 2 hafta énce
0 40.3
0.5 19.5
1 14.1
2 11.1
3 7.9 18.2+0.4 12.4 11.2
(B) Ilk BNCT giinii
2 9.7+£0.4
25 18.1
3.5 12.6+1.0 15.5+4.7
(C) Ikinci BNCT’den 2 hafta 6nce
0 55.4
0.5 20.2
1 13.6
2 9.5
3 9.2 24.0£2.8 17.3 14.6

Biyodagilim caligmalarindan yaklasik 2 hafta sonra BNCT uygulanarak, islemlere

devam edildi. Radyasyon verme islemi veya 1 reaktSriiniin termal 1ginlariyla tiimorli bélgeye

yaklasik olarak 3x10® n/cm® akis verilmesiyle gergeklestirildi ve yaklagik 10 dk. siirdii. BNCT
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sonrasi tiimorlil alanin biyopsisi alind1 ve 6tenazi gergeklestirilerek 3 kedinin otopsisi yapildi.
Radyoaktif etkiler su klinik isaretlere gore degerlendirildi; kasilmalar, kas kontrolii kaybetme ve
koordinasyon eksikligi gibi ndrolojik tepkiler davranig bozukluklari, tily dokiilmesi sinirlerin
kiimelenmesi, gastrik ve intestinal iilserlesme, karin boglugunda anormal derecede sivi
birikmesi, karacigerde yag tortulasmasi ve akciger 6demi gibi radyasyondan kaynaklanan

toksiditeye uygun otopsideki bulgulardir [39].
Sonug olarak;

Hasta 1: 6lgiilebilir tiimor kiitlesi mevcuttu ve BNCT sonrasi 20 giinde, tiimér hacminde
once %12’lik bir kiigtilme goriilmiis, sonra tiimdr biiyiimesi durmugtur. BNCT den 5 ay sonra,
hayvan Gtenazi edildi ve otopsi sonucunda, radyasyondan kaynaklanmig herhangi bir yaraya

rastlanmamugtir.

Hasta 2: BNCT ten 24 saat sonra, tiimor bdlgesinde bir yara kabugu goriildii. BNCT
den sonraki ilk haftada kedinin klinik durumu, hareket, istah ve nefes alma bakimindan ilerleme
gosterdi. BNCT ten once yara, nefes alma ve istahi engellenmisti. BNCT sonras1 17 giinde,
tiimor kontrolil, tiimodr bolgesinde saglikh epitellerin olugsmasina izin verdi. BNCT sonrasi 2.5
ayda kedi Otenazi edildi ve otopside radyasyondan kaynaklanan herhangi bir yaraya

rastlanmadi.

Hasta 3: BNCT sonras: ilk ayda, tiimér biiyiimesinde durma ve kismi tiimdr kontroli
gozlendi. BNCT sonrast 3 ayda, hareket, istah ve rahatlik bakimindan klinik olarak iyi
durumdaydi. Ne var ki, daha fazla tiimor kontrolii gozlenmedi. O anda kemoterapi uygulandi.
Ancak tiimér buna tepki vermedi. Tekrar biyodagilim galigmalar1 ve 2. bir BNCT tedavisi
gergeklestirildi. Bu tedaviden 2 giin sonra, hayvan klinik bir diigiis sergiledi. Steroidler
kullanildi. BNCT sonrasi 4 giin, kedi hareket ve istah kazandi. BNCT ten 20 giin sonra, kedi
agaca tirmanmaya basladi. Radyasyondan kaynaklanan tek degisiklik; tiimér ¢evresinde tily
dokiilmesiydi. BNCT de 2. tedaviden 2 ay sonra, boyun lenf damarlarinda gézle goriiliir tiimor
istilasi klinik olarak belirlendi [39].

Yapilan bu gahigmalarin sonucunda, normal dokulara higcbir belirgin zarar vermeden,
terapatik etkiyi basararak veya RA-1 reaktoriiniin termal 151 BNCT ile birlikte, felin
hastalarindaki kendiliginden olugan bag ve boyun kanseri tedavisinde faydali oldugu goriildii.

Bu diinya ¢apinda, kendiliginden olusan felin kanserinde ilk BNCT ¢aligmasidir [39].

Amerika’da Cristopher R. Gibson, Alfred E. Staubys ve digerleri yaptiklari
¢aliymalarda, undekahidromerkapto-kloso-dodekaboratin  (Na,B;,H;;SH), sodyum bor
yakalanmas: ile ilgili bir ilag oldugunu kanitlamaktadirlar. Bu ilag klinik olarak BNCT tedavisi
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ile beyin tiimorleri igin, 1967°den beri Japonya’da, 1978’den beri Avrupa’da kullanilmaktadir
[401.

Veronica A. Trivillin, Elisa M. Heber ve arkadaglari, hamster ¢gene kesesi tiimdrleri icin,
GB-10’lu BNCT tedavisini uygulamiglardir. Bu ¢aliymanin amaci, ilk kez Bariloche Atom
merkezinde RA-6 reaktdriiniin termalize epitermal 1smmm kullanarak, GB-10’lu ve BPA
isbirligi ile BNCT ve sadece GB-10’lu BNCT’ye, hamster ¢ene kesesi tiimdrleri kanser dncesi,
dokular ve normal dokularin tepkisini 6lgmektir. GB~10, %75,5 tlimor kontrolii saglamigtir.
Bunu yaparken tiimorlii dokunun ¢evresindeki dokulara hi¢ zarar vermemistir. Béylece her ne
kadar agiz timorii dokusu tarafindan segilerek alinmasa da bu modelde, GB-10’un terapatik
olarak etkili bir bor maddesi oldugu kanitlanmistir. Ayrica GB-10, tiimérli kan damarlar
iizerinde segici bir etki yaparak, normal dokuya ¢ok az bir etki yapip 6nemli Slgiide tiimor
kontrolii saglamistir. GB—10 ve BPA destekli BNCT, normal doku mukavemetini agmaksizin,

normal dokuya az etkisi olup, asil tiimorlii dokuya odaklanmay: basarmistir [39].

Tek bagma GB—10, agiz kanserinde BNCT igin faydali bir bor maddesidir. Bor dagilimt
esnasinda timdr hiicreleri segici olmamugtir, ama sagirtict bir bigimde test esnasinda, normal
dokuya zarar vermeden tiimorii yok edebilmistir. Bunu yaparken de tiimor damarlarinda
se¢iciligi de basarmigtr. GB-10 + BPA’li BNCT, normal dokuya, dozajin azalmasiyla
sonuglanmis ve boylece normal dokunun direncini kirmadan, tiimorli dokuya Snemli dlgtide

daha fazla dozun uygulanmasini saglamistir [39].

Sekil 4.6. Brookhaven Tibbi Arastirma Reaktorii
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5. SONUC

Diinyanin gesitli yerlerinde BNCT {izerindeki arastirmalar ve klinik denemeleri uzun

siiredir devam etmektedir. 350°den fazla hasta bu yolla tedavi edilmistir.

BNCT ile ilgili aragtirmalar devam etmektedir. Bundan dolay1 bu tedavi yonteminin
kesinlesmesi biraz zaman alacaktir. Simdiye kadar tedavisi imkénsiz goriilen melonoma ve
glioblastoma gibi bazi beyin tiimérlerinin BNCT yOntemiyle tedavi edilebilecegi goriilmiigtiir.
Yiizeysel deri tlimérleri ile jinekolojik deri tiimorlerinin de bu yolla tedavisi miimkiin
goriilmektedir. Bu tedavide iki kimyasal bilesik temel madde olarak kullanilmaktadir. Bunlar

BPA (p-boronofenilalanin) ve BSH (Sodyum merkapto dekahidrodedekaborat) tir.

BNCT diger tedavi yontemleriyle birlikte kullanildiginda daha etkili sonuglar verebilir.
BNCT tedavi yonteminin basaris1 klinik uygulamalarin yayginlagtiriimasi, nétron kaynaklarinin

ve hastane kosullarina uygun hizlandiricilarin gelistirilmesi ile artacaktir.

2

1B jceren kimyasal bilesiklerle yapilan BNCT tedavisinin avantajlarindan en énemlisi
tiimorli dokunun yok edilmesi i¢in yapilan g¢ok tehlikeli ve riskli oldugunu bildigimiz
ameliyatlarin riskini ortadan kaldirarak bigak izi olmadan hastay: tedavi etmektir. BNCT beyin
kanserleri tedavisinde en modern ve en etkili metot olmasma ragmen kanserli hiicrelerin
tamamen yok edilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda kanser yenilenmektedir. Bu konuda

bagari saglamak i¢in biitiin diinyada yogun aragtirmalar yapiimaktadir.

Diinyadaki BNCT ile ilgili aragtirmalardaki gelismeler g6z Oniine alindiginda
Tiirkiye’de de bu tiir tedavi amagh niikleer merkezlerin kurularak bu teknolojiye hazirlamak

amaciyla aragtirmalarin yapilmasi ve alt yapt olusturulmasi gerekmektedir.
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