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1.1. Bor Elementinin Atomik, Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri

 [He]2s2 2p1

İlk üç iyonlaşma enerjisi : 800.6, 2427.1 ve 3659.7 kJ mol-1

Elektronegativitesi : 2.0  H (2.1), Si (1.8), Ge (1.8)  C (2.5)

Erime noktası : 2092 oC (-rombohedral)

Kaynama noktası :  4000 oC (-rombohedral)

Yoğunluğu : 2.35 g cm-3 (-rombohedral) ; 2.45 g cm-3 (-rombohedral) 

H(süblimleşme) = 570 kJ mol-1

Oda sıcaklığında elektriksel iletkenliği = 1.5 x 10-6 ohm-1 cm-1
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BOR ELEMENTİ

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gösterilen, atom numarası 5, mol

kütlesi 10.81 olan metalle ametal arası yarı iletken özelliğe sahip bir

elementtir. Bor tabiatta hiçbir zaman serbest halde bulunmaz. Doğada

yaklaşık 230 çeşit bor minerali olduğu bilinmektedir.

Çeşitli metal veya ametal elementlerle yaptığı bileşiklerin gösterdiği

farklı özellikler, endüstride birçok bor bileşiğinin kullanılmasına olanak

sağlamaktadır. Bor, bileşiklerinde metal dışı bileşikler gibi davranır,

ancak, farklı olarak saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor

görünüm ve optik özellikleri açısından elmasa benzer ve neredeyse

elmas kadar serttir.

Borun saf elementi ilk kez 1808 yılında Fransız kimyager J.L. Gay-

Lussac ve Baron L.J. Thenard ile İngiliz kimyager H. Davy tarafından

elde edilmiştir.
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Bor; bağlanma türü, yapılar ve kimyasal tepkimeler bakımından;

(i) MB5’ den MB66’ ya kadar değişen (MB100 bile mevcut) metal borürler

(ii) Borhidrürler, karboranlar ve polihedral bor-metal komplekslerini içeren türevler

(iii) Bor trihalojenürleri ve türevleri

(iv) Poliboratlar, borosilikatlar, peroksoboratlar, vb içeren okso bileşikleri

(v) Organobor bileşikleri ve B-N bileşikleri (C-C ile izoelektronik)
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Kararlı iki izotopu vardır

10B 11B

Bağıl Kütle (12C=12) 10.012939 11.009305

Doğal Bolluk (%) 19.055-20.316 80.945-79.684

Nükleer spin 3(+) 3/2(-)

Magnetik moment/(nükleer magneton) (a) +1.80063 +2.68857

Kuadrupol moment/barn (b) +0.074 +0.036

Cross-section (n,) için/barn (b) 3835(10) 0.005

(a)  1 nükleer magneton = 5.0505 x10-27 A m2

(b) 1 barn = 10-28 m2

Bor izotoplarının doğada bulunuş miktarları bölgelere göre farklı olmasına

rağmen, bilinen bor yataklarındaki B10 miktarı California-Amerika‘ da düşük,

Türkiye'de ise yüksektir.
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1.2. Bor Elementinin Elde Edilmesi ve Saflaştırılması

(iii) 800 oC’ de erimiş KCl/KF içinde eritilmiş olan boratların veya tetraflorboratların

(KBF4) elektrolitik indirgemesi

KBF4 + 3 Na 3 NaF + KF + B

Yöntem oldukça ucuz ancak % 95 saflıkta ve toz halinde bor elde edilmektedir.

(i) Yüksek sıcaklıkta metaller ile indirgeme (ekzotermik reaksiyon)

B2O3 + 3 Mg 2 B + 3 MgO ( Henri Moissan boru, %95-%98 saflık)

2 B2O3 + 3 Mg 2 B + Mg3 (BO3)2

4 B2O3 + 3 Mg 2 B + 3 Mg(BO2)2

B2O3 + MgO Mg(BO2)2

2 B2O3 + MgO 3 MgB4O7

Diğer elektropozitif elementler (Li, Na, K, Be, Ca, Al, Fe) ile de tepkime

gerçekleştirilebilir fakat oluşan bor amorftur ve safsızlık olarak metal borürlerin

oluşumu ile borun kirlenmesi mümkündür.

(ii) Ağır kristalin bor (% 96), 900 oC’ de çinko ile BCl3’ ün tepkimesinden

hazırlanmaktadır.
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(iv) Uçucu bor bileşiklerinin H2(g) ile indirgenmesi

Örneğin BBr3 + H2’ nin tepkimesi. İlk olarak 1922 yılında gerçekleştirilen ve şu anda

da kg mertebesinde borun üretiminde kullanılan bu yöntem ile çok yüksek saflıkta

(%99.9) bor elde edilmektedir. Borun kristal özelliği artan sıcaklık ile iyileştirilebilir.

1000 oC’ nin altında amorf ürünler, 1000-1200 oC’ de - ve -rombohedral yapılar,

daha yüksek sıcaklıkta tetragonal kristaller elde edilir. BF3 ve BI3 de kullanılabilir

ancak BI3 çok pahalıdır ve elde edilen borun saflaştırılması zordur. BF3 ile ancak 

2000 oC gereklidir.

(v) Bor hidrürlerin ve bor halojenürlerin termal bozunması

Boranlar 900 oC’ nin üzerindeki bir sıcaklıkta ısıtıtıldıklarında bozunarak amorf yapılı

boru verirler ve kristalin ürünler BI3’ ün termal bozunması ile elde edilebilir. Hatta ilk

elde edilen -rombohedral bor örneği 1960’ da 800-1000 oC’ de talyum üzerinde BI3‘

ün bozunması ile hazırlanmış ve hala da bu yöntem ile hazırlanmaya devam

edilmektedir.
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Borun I.İyonlaşma enerjisi (800.6 kJ mol-1) çok yüksek olduğundan bor katyonu

oluşmaz.

Hava ile Tepkimesi

 Borun hava ile tepkimesi kristal yapısına, sıcaklığa, partikül büyüklüğüne ve

saflığına bağlıdır. Büyük boyuttaki bor oda sıcaklığında hava ile tepkime vermez.

Yüksek sıcaklıklarda ise yanarak bor(III) oksit oluşturur.

4B + 3O2(g)  2B2O3(k)

1.3. Bor Elementinin Tepkimeleri

Su ile Tepkimesi

 Normal koşullar altında su ile tepkime vermez.

Halojenler ile Tepkimesi

 2B(k) + 3F2(g)  2BF3(g) 

 2B(k) + 3Cl2(g)  2BCl3(s) 

 2B(k) + 3Br2(g)  2BBr₃(s) 

Asitler ile Tepkimesi

 Sıcak HF ve HCl asitten etkilenmez. Bor iyice toz haline getirildiğinde sıcak

derişik HNO3 içerisinde çok yavaş yükseltgenir.
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 Bor, bileşiklerinde metal dışı bileşikler gibi davranır, ancak, farklı olarak saf bor, elektrik

iletkenidir. Kristalize bor, görünüm ve optik özellikleri açısından elmasa benzer ve

neredeyse elmas kadar serttir.

 Borun 1’ i amorf ve 6’ sı kristalin polimorf (-rombohedral, -rombohedral ve 4 adet

tetragonal) olmak üzere 7 adet alotropik türü bulunmaktadır. - ve -rombohedral formlar

en çok çalışılmış olan polimorflarıdır. -rombohedral form 1200 °C’ nin üzerinde bozunur

ve 1500 °C’ nin üzerinde -rombohedral form oluşur. Amorf form 1200 °C’ nin üzerinde -

rombohedral forma dönüşür ve her türlü saf bor erime noktasının üzerinde ısıtılıp tekrar

kristallendirildiğinde -rombohedral forma dönüşür. Bor elementinin kimyasal özellikleri

morfolojisine ve tane büyüklüğüne bağlıdır. Mikron büyüklüğündeki amorf bor kolaylıkla ve

bazen şiddetli olarak tepkimeye girerken kristalin bor kolay kolay tepkime vermez.

1.4. Bor Yapıları
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Kristalin Borun Yapısı

Şekil 1. İkosahedron ve ikosahedronun simetri elementlerinin bazıları

(a) Bir ikosahedron, 12 tepe ve 30 köşe ile tanımlanan 20 adet üçgen yüzüne sahiptir.

(b) İkosahedral yapılarda 6-koordinasyonlu bor için pentagonal piramidal koordinasyon

polihedronu.

(c) 0 ile 25 o arasında değişen distorsiyon açısı .
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Şekil 2. B12 ikosahedrasının sık istiflenme düzenini gösteren -rombohedral borun

temel düzlemi. Herbir ikosahedral içerisindeki B-B mesafesi 173-179 pm arasında

değişmektedir. Herbir ikosahedral diğer 6 ikosahedral ile aynı tabakada 202.5 pm

mesafede bulunmaktadır. Tabakalar öyle yığılmıştır ki herbir ikosahedron 6 adet iki

merkezli B-B bağı (171 pm) ile bağlanmıştır.

-Rombohedral Bor

ao = 50.57 pm,  = 58.06 o (düzenli kübik sık

istiflenmede  = 60 o). Birim hücrede 12 adet B

atomu ve toplam 36 valans elektronu var:
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Şekil 3.

(a) Merkezi bir B12 ikosahedronunu içeren -rombohedral bordaki B84 birimi ve bor atomlarının

dışarıya doğru yönelmiş 12 adet pentagonal piramiti. 12 Dış ikosahedra B10 alt birimleri ile

bağlanarak tamamlanır. Merkezi ikosahedronda ( ) B-B mesafesi 176.7 pm dir. En kısa B-B

mesafeleri (162-172 pm), merkezi ikosahedron ile çevelenen 12 adet pentagonal piramit ( )

arasındadır. 12 B6 pentagonal piramitleri (yarı ikosahedra) ile ilgili B-B mesafeleri bir dereceye

kadar daha uzundur (185 pm) ve en büyük B-B mesafeleri (188-192 pm) B84 polihedronunun

3-bükümlü simetri eksenini çevreleyen hekzagonal halkalar içinde meydana gelir.

(b) İçteki 24 adet B atomu ( ve ) B84 biriminden çıkarılırsa, B60 birimi kalır ki bu yapı C60

için fullaren yapısına sahiptir.

-Rombohedral Bor

ao = 1014.5 pm

= 65.28 o

Birim hücresinde 105 B 

12 B7 birimi = 84 B

B12 + 12 B6 birimi = 84 B 

84+10+10+1=105
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Birim hücrede 50 B atomu (4 B12 + 2 B) var.

-Tetragonal Bor

Şekil 4. -Tetragonal borun kristal yapısı. B50 (4 B12 + 2 B) olduğu düşünülüyor ancak 2 C

veya 2 N’ un 2b pozisyonlarını tutarak ya B50C2 ya da B50N2 yapısının oluştuğu

düşünülmektedir. Örgü içerisinde iki bor istatiktiksel olarak dağılmıştır. Bu yeni formülleme, -

tetragonal bor yapısının belirlenmesindeki üç problemi çözmektedir:

(i) Örgü parametrelerinin a = 875 pm ve c = 506 pm değerleri ile kristalde değişimler

göstermesini açıklamaktadır.

(ii) 2b’ deki tek 4-koordinasyonlu atomları içeren mesafeler 160 pm bulunmuştur. Bu B-B

bağları için beklenenden oldukça kısa fakat B-C ve B-N bağ uzunlukları için mantıklıdır.

(iii) Yapı, moleküler hesaplamalara göre herbir birim hücrede 160 valans elektronu gerektirir.

Fakat 50 B atomu sadece 150 valans elektronun sahiptir. Gerekli olan 8 veya 10 elektron

C veya N ile sağlanabilir.
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