BOR NEDIR ?

Metalle ametal arasi yari iletken &zellige sahip bir element
olan bor, yerylzinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak
bulunur. Topragin bor icerigi ortalama 10-20 ppm olmakla
birlikte ABD’nin bati bdlgeleri ve Akdeniz’den Kazakistan'a
kadar uzanan ybdrede yUksek konsantrasyonlarda bulunur.
Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tatl sularda ise 0.01-1.5 ppm
araligindadir. YUksek konsantrasyonda ve ekonomik
boyutlardaki bor yataklar, borun oksien ile bagdlanmis bilesikleri
olarak daha cok Turkiye ve ABD'nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yuksek oldugu bdlgelerde
bulunmaktadrr.

Bor tabiatta hicbir zaman serbest halde bulunmaz. Dogada
230'dan fazla bor minerali mevcuttur. Bor kimyasallar trnleri
B20s3 icerigine gbre adlandinimaktadir. B2O3 icerigi arttikga
Urtin degeri de artmaktadir. Turkiye'de yaygin olarak bulunan
bor mineralleri kolemanit, tinkal ve Uleksit'dir. Bu mineraller
siraslyla sodyum, kalsiyum ve sodyum + kalsiyum bazli bor
bilesikleridir. Bu mineraller &ncelikle fiziksel isleme tabi tutularak

zenginlestirilir (konsantre bor); daha sonra rafine edilerek cestli
por kimyasallarina donusturtiltr.

Bor, saf element olarak ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager
J.L. Gay-Lussac ve Baron L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager
H. Davy tarafindan elde edilmistir.

Borun gesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin
farkll 6zellikler gdstermesi, endUstride birgok bor bilesiginin
kullaniimasina olanak saglamaktadir. Kristalize bor, goriinim
ve optik 6zellikleri agisindan elmasa benzer ve neredeyse
elmas kadar sertti.

Kolemanit - Emet/Kutahya
Bor minerallerine 6rnek
(kaynak: http.//www.maden.itu.edu.tr)

Tinkalkonit - Kirka/Eskisehir



DUNYA BOR REZERVLERI

Dunya toplam bor rezervi siralamasinda Turkiye %72'lik pay
ile ilk sradadir. Dunya toplam bor rezervi ve bugtnku tuketim
degerleri dikkate alindiginda, dunyada ¢ok uzun vyillar bor
cevheri sikintisl yasanmayacagl dngorulmektedir. DUnyadaki

dnemili bor yataklan Turkiye, Rusya ve ABD’de olup dunya
ticari bor rezervleri 4 bolgede toplanmaktadir. Bunlar; ABD
Kaliforiya Eyaleti'nin glineyinde yer alan ‘Mojave ColU', GUney
Amerika'da yer alan ‘And Kemeri’, Turkiye'nin de yer aldigi
‘GUney-Orta Asya Orojenik Kemeri' ve Dogu Rusya'dir.
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Tiirkiye Rusya

TORKIYE BOR REZERVLERI

Turkiye'de bilinen bor yataklan ¢zellikle Kirka/Eskisehir,
Bigadic/Balikesir, Kestelek/Bursa ve Emet/Kiutahya'da
bulunmaktadir,

TUrkiye'de rezerv agisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri
tinkal ve kolemanittir. Turkiye'de onemli tinkal yataklan Kirka'da
kolemanit yataklan ise Emet ve Bigadic civannda bulunmaktadir.
Bunlara ilaveten, Bigadi¢'te az miktarda Uleksit rezervi mevcut
olup Kestelek'te zaman zaman Uleksit yan urtin olarak elde
edilmektedir. Rezerv miktarlan mineral bazinda asagida
verimektedir.

L

Mineral bazinda rezerv miktarlari (2010)

Cevher Cinsi Toplam (Milyonton)  Pay (%)

Kolemanit 883 26,81

Uleksit 46 1,40

Tinkal 836 25,39

Propertit+Uleksit 1.528 46,40

Toplam 3.293 100
BOR EKONOMiSi

Bor; nihai kullanim alani olan sektérlerde gogunlukla bor
kimyasallar seklinde tuketildigi gibi, konsantre bor Grtnleri
olarak dogrudan da tuketilebiimektedir.

Il Goriiniir Rezerv
Il Muhtemel Rezerv
Z\ Rezerv Dagilimi
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Baglica Bor Kullanim Alanlari

- Cam, Cam Elyafive Ozel - Ahsap Koruma

Camlar - Alev Gecliktiriciler
- Seramik - Yapi Sektort

- Tanm Uygulamalan - Metallji

- Sabun- Deterjan-Temizlik - Eneriji

ve Kozmetik Malzemeleri - Saglk

L Baslica Bor Kullanim Alanlan 1

Ferrobor

Deterjan

Diger alanlar %6
0!

%10

Seramik
(emaye, sir, vb)
%17

Cam
(tekstil tipi ve
yalitim tipi cam elyaf,
1slya dayanikli cam)
%46

Borosilikat

camlar
%10

Kaynak: Marching Ahead Borates Look to High Priced Future, Asian Glass, Aralik/Ocak 2012.

BOR Kimyasallarinin Sektor Uygulamalari

Cam, Cam Elyafi ve Ozel Cam

Cam sektort bor minerallerinin en fazla tUketildigi alandir.
BUtin dunyada bor kullaniminin yaklasik % 42'si cam
endUstrisindedir. Bor, sivi kristal gdstergeler, 6zel firn kaplari,
laboratuvar malzemeleri, araclarn far ve sinyal camlarinda,



cam yununde, tekstil tipi cam elyafinda, LCD ekranlarda ve
CRT camlannda (renkli TV katot tipleri) kullaniimaktadir. Borlu
bazi 6zel camlar uzay sanayinde, elektronik endustrisinde ve
nUkleer reaktorlerde de kullanimaktadir.

Seramik Sektdrti Uygulamalar

Bor kullanimi; ergime sicakligini dustrerek erimeyi kolaylastir,
yuzey sertligini ve dayanikhhgini artirr, genlesmeyi
dustrdugunden isil soklara dayanimi artinr, tekstil cam elyafi
plastik ve kompozitlerde kuvvetlendirici olarak kullanilir, cam
elyaf kullanilan plastikler, otomotiv ve ucak sanayilerinde, celik
ve diger metalleri ikame etmeye baglamistir. Otomobillerde
borun kullanimasi, arabalarn agirigin azaltmakta ve dolayisiyla
yakit tUketimini azaltmaktadir. Ayrica, araglarda paslanmayi
geciktirmektedir.

Tanm Sektorls Uygulamalan:

Dunyadaki borat tuketiminde %4'le boratl gubreler cam ve
seramikten sonra Uclincl en blylk payr almaktadir. Tarm
uygulamalarinda bor tUketiminin giderek artmasi beklenmektedir.
Diinyada gida talebinin artmasi tanmda bor kullanimi igin bir
firsat olarak gortimektedir. Ciftcilerin verim ve kaliteyi artirmak
igin gubre ve sprey igeren bor uygulamalarina yonelmesi
beklenmektedir. Dunya toplam ekilebilir alanlarinin %31, bor
eksikligi olan topraklar olarak kabul ediimektedir. Artan dUnya
nUfusuna karsilik ekilebilir alanlarn sinirfl olmasi, tanmda verim
artisini glindeme getirdiginden, mikro besleyici uygulamalar
kapsaminda da bor tdketiminin artmasi beklenmektedir.
Ozellikle Gin ve GlUney Dodu Asya'da tarimsal amach bor
Urtinleri pazarnnin blytmesi beklenmektedir.

Bor, huicredeki seker gegcisini, hucre bolunmesi ve gelisimi,
fotosentez metabolizmasini dizenler. Gereken miktarlarda
bor olmadan da bitkiler blyGyebilir ve yaprak acabilir ancak
meyve veya tohum Uretiminde kayiplar s6z konusudur. Tanmda
bor, gubre olarak, yabanci otlar ve zararllarla mtcadelede ve
hayvancilikta yem katkisi olarak kullaniimaktadir.

Deterjan-Sabun-Temizlik Malzemeleri

Sabun ve deterjan sektérinin en bUylk bor Ureticisi ve
kullanicisi (sodyum perborat), Avrupa’dir.

Sektdrde, %10 — 20 arasinda degisen oranlarda boraks
dekahidrat ve sodyumperborat kullaniimaktadir. Klasik toz
deterjanlarda %10-25 sodyum perborat tetrahidrat bulunur.
Perboratlar aktif oksijen tasir. Bakterilere kargl anti bakteriyel
6zelligi vardir,

Alev Geciktiriciler

Alev geciktirici Urlinler olarak dUnya toplam bor tUketimi, B2O3
bazinda 25.000 ton seviyesine ulasmis olup bu pazarin %35'i

Borlu Deterjan

ABD'dedir. Bu tUketim icindeki blylk pay ise yaklasik 12.000
ton ile selUlozik izolasyon malzemeleridir. Alev geciktirici
tUketiminin GnUmUuzdeki birkag yil icinde vyilik %4-5 civarinda
artmasl beklenmektedir. Halojen icermeyen alev geciktirici
pazarinda beklenen en blyUk artis Cin pazarinda olacaktr.
Bati Avrupa ve ABD pazar artisi olacak diger bolgelerdir.

Cimento Sektérd Uygulamalan

Cimento sektériinde de emisyon ve enerji verimliligi konular
en énemli konular arasindadir. Borlu gimento, yuksek dayanim
nedeniyle tlnellerde, barajlarda ve beton yollarda, tUp
gecitlerde, koprulerde, nUkleer enerji santrallerinin, guvenli
olarak atik depolanmasinda, yUksek binalann insasinda kullanir.,
Malzemenin mukavemeti arttirlir, pisme sicakligr distrllerek
malzemenin Uretimi sirasinda enerji tasarrufu saglanir, ylzey
uygulamalarinda bakteri, mantar olusumuna engel olunur,
haserelere karsi koruyucu 6zellik kazanir, 1S1 ve ses yalitimi
saglanir, yanmaya karsi dayaniklilik kazandirir,

Kalicl Miknatislar

Bor Urtinleri icin gelisme potansiyeli yiiksek bir diger alan kalici
miknatis Uretimidir. Bu alanda; neodimyum, demir-bor
miknatislarinin kullanimi son yillarda énemli bir artis gdstermistir.
Kalici miknatis Uretiminde ferrobor kullanimaktadir. Borun
icinde bulundugu Nd-Fe-B miknatislan Uretiminin, %76'si Gin,
%21'1 Japonya tarafindan gerceklestiriimistir. S6z konusu
miknatislar, bilgisayar diskleri, ses yUkseltme sistemleri,
telekomUnikasyon, MR cihazlar, otomotiv endUstrisi, gesitli
ev aletleri, trafo motorlan, rlzgéar enerjisi jeneratdrleri ve toplu
tasima araclar gibi genis bir kullanim alanina sahiptir.

Metallrji Uygulamalar

Bor Urtnlerinin miktar olarak az; ancak parasal deger olarak
fazla payl olan uygulama alanlari metalurjidir. Metal
oksidasyonunu 6nleme, oksidasyondan arindirma, gelik
ergitme, granul antma, altin isleme ve aritma, 1stlya dayanikli
hale getirmesi gibi pek ¢ok uygulama alani vardrr.



Uzay ve Havacilk Uygulamalan

Borun uzay ve havacilik uygulamalan gelismis Ulkelerde tUketimi
az olmasina ragmen, katma degeri yUksek etkileri vardir. Cesitli
formulasyonlar ile sagladigi radyasyon kalkani, mekanik glict
yUksek yapi elemani, Urdnlerin yakinlarindaki yarn iletkenlerin
yonga yapisini bozup bilgi kaybina sebep olma, ytksek isll
kararlligy, yUksek kimyasal dayaniklilik, yUksek elekirik ve termal
letkenlik, korozyona dayaniklilik gibi 6zellikleri nedeniyle uzay
ve havacilik tekniklerinde kullaniimaktadir.

Mekanik Yaglar Ve Antifrizler

Bor bilesikleri yaygin olarak, antifriz, motor yagd, fren yagd,
makina yaglari, su artma kimyasallari, akaryakit katkilar gibi
endustriyel yaglarn Uretiminde kullanimaktadir. Su arntma
kimyasallannin kullanimi ve dolayisiyla bu alandaki bor kullanimi
giderek artmaktadir. Metal islemlerinde kullanilan yaglardaki
pazar artigl yatay seyretmektedir.

Kozmetik ve Kisisel Bakim Uriinleri

Endustride ¢ok yaygin ve cgesitli alanlarda kullanilan bor
bilesiklerinin leke ¢odzlcU, pH dengeleyici, suyu ve yagi
parcalayicl, aktif oksijeni dengeleyici, anti bakteriyel 6zellikleri
nedeniyle, bu Urlnler dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis
macunlan, makyaj malzemelerinin Uretiminde de kullaniimaktadir.
Hegzagonal bor nitrtr tozu Ug temel alanda kullanimakta olup,
%50 oraninda metal ve genel uygulamalarda, %30 oraninda
Isi yonetimi ve %20 oraninda kozmetiktedir. Kozmetikte en
hizl bhylyen segment %1-2 bor nitrUr katkil maskara, dudak
parlatici ve fonddtenlerdir.

Makro molekuller

Elektronik, optik, seramik baglayicisi ve isik yayan malzeme
olarak oldukca yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Borazin
tabanli polimerler seramik BN fiber Uretiminde kullanimaktadir.
Kaplama malzemesi olarak da kullaniimaktadir.

NUkleer ve Savunma Sanayii Uygulamalan

Bor Urtinlerinin miktar olarak az ancak parasal deger olarak
fazla payl olan diger uygulama alani nUkleer uygulamalardir,

Bor Karbur

Atom reaktorlerinde borlu gelikler, bor karburler ve titanbor
alasimlart kullanilir. Atom reaktérlerinin kontrol sistemleri ile
sogutma havuzlarnnda ve reaktorin alarm ile kapatimasinda
bor kullanilir. Aynca, nikleer atiklarin depolanmasi igin kolemanit
kullanimaktadir.

Paslanmaz borlu gelik, nétron absorbani olarak tercih
edilmektedir. Bor karbUr, olaganustl sertliginden dolayr tank
zirhinda ve kursun gegirmez yeleklerde kullaniimaktadir.
Elmastan sonra bilinen en sert malzemelerden biridir. Bor
karbur ile yUksek 1si Uretmek mumkin olmasindan dolayi
havacilik endUstrisinde roket itici yuksek enerijili jet yakiti ve
roket yakiti, bor nitrUr, ultra yUksek sicakliga dayanikli stiper
sert malzeme olarak roket memelerinin Uretimi ve borik metal
(titanyum borUr, borik gelik vb.) Uretimin de kullanimaktadirlar.

Bor karbur (B4C), personel ve arag anti balistik zirh
kaplamalarinda, tank zirhlannda, kursun gegirmez yeleklerde
ve gesitli yapisal uygulamalarda kullanimaktadir. Bor karbur
tozunun en temel uygulama alani savunma sektérinde asker
zirhlar icin koruyucu seramiklerdir. Diger uygulamalari;
asindiricilar, sicak preslenmis sekilde kati bor karbur
hammaddeleri, kimyasal Uretimde 6ncli madde, kompozit
icin metallerde kaynak parcacik, nukleer reaktor yakiti
dlzenlemede kontrol gubugu, nukleer muhafaza bilesenleridir.

Enerji Sektort

Sodyum bor hidrtr, kimya ve kagit sektérinde yaygin kullanim
alanina sahip, yanici/patlayici olmayan, agirlikca %20 hidrojen
depolayabilen, cevre dostu bir kimyasaldir. Sodyum borhidrtr
bu ozelliklerinin yani sira, araclarda yuk ve yolcu tasima yeri
acisindan problem yaratmamasi, strtis menzilinin diger yakit
hicreli tasitlara gore daha uzun olmasi gibi bazi 6zelliklerinden
dolay hidrojenin depolanmasi konusunda diger yontemlere
gdre avantajll durumdadir. Depolama 6zelligine ilave olarak,
yakit pillerinde dogrudan yakit olarak kullanimi da mevcuttur.
Hidrojenden elektrik enerjisi Ureten yakit pilleri; taginabilir
elektronikler, tagitlar ve elektrik/isi Uretim tesisleri, askeri ve
sivil uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahip olmalar
nedeniyle gelecedin enerji Uretim kaynaklan arasinda énemli
bir yere sahip olacaklari tahmin edilmektedir. Dunyada farki
tipte yakit pilleriyle calistinlan prototip araclar mevcuttur.

Yuksek enerji yogunluguna sahip olan elementel bor; flze
yakiti, motor yakit katki maddesi, motorlu araclarin hava
yastiklar, elektrik-elektronik sanayi, fisek ve askeri techizat,
nUkleer uygulamalarda kullaniimaktadir, MgB2; sahip oldugu
ozellikler nedeniyle hem blyUk capli uygulamalar hem de
elektronik aletler igin ¢ok iyi bir stper iletken malzeme olup
sifir kayipla enerji iletimi saglar. MgB2, manyetik rezonans
gorunttleme (MRI) cihazlarn, haberlesme, elektrik enerjisi



sebekeleri, transformatérler, elektrik motorlari, manyetik
firlatma, hizli trenler, gibi ¢ok dnemli uygulamalarda
kullanimaktadir.

MetalUrji ve Makine Sanayi

Boratlar yUksek sicakliklarda duzgun, yapiskan, koruyucu ve
temiz bir sivi olusturma 6zelligi nedeniyle demir digl metal
sanayiinde koruyucu bir clruf olusturucu ve ergitmeyi hiziandinc
madde olarak kullanimaktadir. Bor bilesikleri, elektrolit kaplama
sanayiinde kullanimaktadir. Borik asit nikel kaplamada,
fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay kursun, bakir, nikel
gibi demir digl metaller igin elektrolit olarak kullanimaktadir.

Sadlik Alanindaki Uygulamalar

Saglik sektoriinde bor, anti bakteriyel ve antiseptik dzelligi
nedeniyle antiseptik Urtinlerde, kemik erimesinde yardimci,
destekleyici olarak kullanimaktadir. Ayrica son yillarda yapilan
caligmalar borlu bilesiklerin; antimikrobiyal Grunler
gelistiiimesinde, mernemlerde, yara temizieme solUsyonlannda,
ilaglarda, goz damlalarinda, kontak lens solUsyonlarinda,
pudralarda kalp krizinde iskemik hasarnn azaltimasi, agir metal
toksitesine karsi, obezite, prostat kanseri tedavisinde, Bor
Notron Yakalama Tedavisinde (BNCT), vara iyilestirme,
dermatoloji uygulamalari, organ preservasyonu vb. alanlarda
etkili olduguna iliskin bulgular ortaya koymustur. Bor arastimalan
gerek tedavi edici olarak gerekse saglik sektdrine iliskin
malzemeler gelistiriimesinde dnemli bir firsati ortaya koymaktadir.
Prostat, karaciger ve gdgus kanserine karsl antitimorojenik
etkisi vardir ve ¢zellikle diyabet nedeni ile olusan yaralarin
iyilestiimesi, kandaki antioksidan enzim aklivitelerinin arttinimasi
gibi amaclarla da kullaniimaktadir.

Son zamanlarda NUkleer Tip alaninda Bor yaygin olarak BNCT
(Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde
kullanimaktadir. Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy)
kanser tedavisinde kullaniimasinin temeli.

hicrelerin segilerek imha edilmesi ve sagdlikii hiicrelere zarannin
minimum dUzeyde olmasi nedeniyle tercih nedeni
olabilmektedir.

Ahsap Urtinleri-Emprenye islemi

Dunyada ahsap korumada kullanilan bor miktarinin 20,000
ton/yil B2O3 oldugu hesaplanmaktadir. Kromatl bakir arsenat
ve asit bakir kromat igeren ahsap koruyucularin alti degeri
kanserojen krom igermelerinden dolayr kullanimlarnin giderek
yasaklanacagd), boylece boratll ahsap koruyucularin tiketiminin
artmasl beklenmektedir. Cinko boratll ahsap koruyucularinda
dis mekanlarda kullanilan ahsap-plastik kompozitlerde ve ¢ati
malzemelerinde kullanimin artmasi beklenmektedir. Borat
ahsap koruyuculannin Kuzey Amerika, GUney Amerika, Avrupa
Birligi, Okyanusya, Hindistan, Japonya, Malezya ve Tayland'da
kullanidigi bilinmektedir.
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Emprenye Uygulamasi

Ahsabin olumsuz sartlara kargl dayanikiiigini arttirabilmek ve
agac kaynaklannin tikenmesini dnlemek icin yapilan emprenye
islemi; cesitli yontemlerle degisik kimyasal maddelerin ahsabin
bunyesine emdiriimesi islemidir. Dunyanin gelecedi
dustnuldtgunde ekolojik ve ekonomik agidan en uygun
¢cozumddr.

Emprenye islemi, 6n koruma olarakta bilinir ve kullanilacak
ahsabin cinsine, sertligine ve bazen de boyutlarina gére
degisiklik gdsterir. Emprenye uygulamalannda borun avantajlan;
malzemenin 6mrinu uzatmasl, yanmaya karsl dayanim
saglamasi, zararl hasere ve organizmalara kars! koruyuculuk
saglamasi, insana, hayvanlara ve cevreye duyarl olmasi clarak
soylenebilir,

Tekstil Sektort

Bor bilesikleri tekstil sektdrinde; yin ipek poliamid mamullerin
agartimasl, boya-baski, hatall boyamalarin soldurulmasi, PES
mamullerin boyama ve baski sonu yikamalar, bitim ve atik su
aritimi alanlarinda kullanilmaktadir. Bor bilesikleri kullanilarak
hilyen ve alev geciktirici 6zellik kazandinlan yUksek tekstil
Urtnlerine olan talebin, turizm ve sadlik basta olmak Uzere bir
cok alanda artmasi ve bor bilesiklerinin tekstil sektord icin
dzellikle ekolojik ve teknik agidan dnemli avantajlar sunmasi
bor arastirma firsatlarini teskil etmektedir.





