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1.8. Borun Onemi ve Kullanim Alanlari

Bor minerallerinden uretilen urdnler; (a) bor oksitler, borik asit ve boratlar, (b) borik asit
esterleri, (c) sicakliga dayanikl bor bilesikleri (borurler vb), (d) bor halojenurleri, (e) boranlar
ve karboranlar ve (f) organoboranlar’ dir. Avrupa’ da (Amerika parantez igcinde verilmistir) bor

bilegiklerinin genel endustriyel kullanimi:
Istya kargi direncli camlar (Pyrex), cam yunda, fiber glass % 26 (% 60)

Deterjanlar, sabunlar, temizleyiciler ve kozmetikler % 37 (% 7)
Sentetik bitki oldurtculeri (herbisid) ve gubreler %2 (%4)
Nukleer kalkan, metalurji, derinin esmerlegtiriimesi, %19 (% 26)
Korozyon kontroll, yangin sonduruculer, katalizorler

Cam ve seramik endustrisindeki kullanimlar bor ve silisyum arasindaki diagonal iligkiyi ve

borat ve silikat baglantilarindaki benzerlikleri gostermektedir.
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» Bor, dogada serbest element olarak degil mineralleri halinde bulunur. 150 kadar bor mineralinden
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ticari degeri olan tinkal, kolemanit, probertit, Uleksit, kernit ve szaybelite tlUrinden Turkiye’ de de
isletilenler; TINKAL, KOLEMANIT ve ULEKSIT tir.

» Bor minerallerinin % 90’ 1 bor bilesiklerinin Uretiminde, % 10° u da sanayi isletmelerinde
kullaniimaktadir. Kolemanit ve uleksit cam elyaflari ve cam yunu Uretiminde, tinkal ise perborat Uretiminde
kullanilir. Amerika’ da boraks (dekahidrat, pentahidrat, susuz boraks), borik asit ve sodyum perborat
(monohidrat, tetrahidrat) gibi bor Grtnlerinin Uretiminde hammadde olarak tinkal kullaniimaktadir. Turkiye
ve Avrupa’da ise borik asit Uretiminde kolemanit ve uleksit, boraks ve perborat Uretiminde de tinkal
kullaniimaktadir,

» Bor UrUnlerinin dunyadaki yillik toplam piyasasi 1,5-2 milyar dolardir.

> Gelismis ulkeler sanayilerinin pek ¢ok alaninda kullandiklari bor hammaddesinde ¢cok buyuk oranda
Turkiye’ ye bagimhdirlar. Eti Maden Isletmeleri Avrupa Ulkelerinin de iginde oldugu 67 Ulkeye bor ihracati
yapmaktadir.

» Bugun Bor drunleri bir cok endustri dalinin ana maddesidir. Kullanim alanlarindaki tuketiminin hizla
artigi, yeni kullanim alanlarinin gunden gune artisi ve bor UrUnlerinin gelecekte enerji tuketim kaynagi
olarak kullanilabilme ihtimali bu maddenin 6nemini arttirmaktadir.

» Bilinen Dunya Bor rezervlerinin buyuk ve en kaliteli bir kisminin Turkiye’ de bulunusu, bu

hammaddenin onemini Ulkemiz agimizdan daha da arttirmaktadir.
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CAM SANAYINDE KULLANIM

Bor camin isiya kargi dayanikliigini, camin
yansitma, kirma, parlama gibi ozelliklerini
arttirmaktadir. Bor, cami asite ve cizilmeye karsi

korumaktadir.




Borosilikat Camlar, Laboratuvar Camlari, Ucak Camlari, Borcam, Pyrex, Izole Cam Elyafi, Tekstil Cam
Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise, diger Diiz Camlar, Otomotiv Camlari. Ozel camlarda borik
asit vazgecilemeyen bir unsurdur. Cok Ozel durumlarda potasyum pentaborat ve bor oksitler
kullanilmaktadir. Cam tipine bagh olarak; cam eriyiginin % 0.5 ile % 0.23' U bor oksitten
olusmaktadir. Ornegin Pyrex' de % 13.5 B,0, vardir. Kamera ve mercek camlari, borosilikat cam
cesidinden imal edilir. Bilindigi gibi saf silikat camlar pencere cami, cam ambalaj islerinde
kullaniimaktadir.

Borcam : Bor, camin istya dayaniklihginin arttirimasinda ve cam imali sirasinda cabuk erimesini
onlemekte kullaniimaktadir. Ayrica camin yansima, kirma, parlama gibi ozelliklerini artirmaktadir. Bor,
cami asite ve cizilmeye karsi korumaktadir. Genellikle cama boraks, kolemanit ve borik asit karigimi
ilave edilerek bor cam elde edilmektedir. Otomobiller, firinlar, gamasir makinasi, vb makinalarda bu tur
camlar tercih edilmektedir. Amerika’ da bu tir cam imal eden 100’ e yakin firma bulunmaktadir.

Cam Elyafi : Erimis cama %7 bor oksit vererek bor pentahidrat veya ulkesit-probertit karigiminin
katilmasi ile olusmaktadir. Kullanilan bor oksitin %24’ G Amerika’ da, %14’ G Bati Avrupa’ da cam elyafi
imalinde kullaniimaktadir. Binalarda asbes yerine 1s1 ve ses yalitiminda cam elyafi kullaniimaktadir.
Cam elyaflari yapisi geregi kullanildigi malzemelere sertlik ve dayanikllik kazandirmakta ayrica
malzemenin hafif olmasini saglamaktadir. Bu nedenle plastiklerde, lastiklerde, otomotiv, ucak ve diger
sanayi sektorlerinde celik ve metallerin yerine, spor malzemelerinde kullaniimaktadir. Ingiltere’ de
otomobil basina 70-75 kg cam yunu tuketilmektedir. Bu gibi Urlnlerde rafine kolemanit tercih
edilmektedir. Fransa’ da Renault firmasi, Uzerine polyester paneller monte edilen metal sasi imalatina
baslamistir.

Fiberoptik : Liflerde %6 borik asit ihtiva etmektedir. Philips’ in Hollanda’ daki fabrikasinda bu lifler
uretilmektedir. Optik cam elyafi 11k fotonlarinin etkin bir bigimde transferini sagladigindan gunimuzde
telekomiinikasyonda tercih edilmekte olup kablo yerine kullaniimaktadir. Ornegin, Ankara-Cankaya
ilcesinde Turk Telekom tarafindan kullanilmistir.
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- "SERAMIKTE KULLANIM

~~ Emayelerin vizkozitesini ve doygunlasma 1sisini
azaltan bor oksit, % 20 ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan
hammaddelerin % 17-32° si bor oksit olup, sulu
boraks tercih edilmektedir. Bazi durumlarda bor
oksit veya susuz boraks da kullanilmaktadir. Bor ile
kaplanan emaye, onun paslanmasini onlemekte ve
gorunusine  guzellik  katmaktadir. ~ Mutfak
aletlerinin cogu emaye kaplamalidir. Banyolar,
kimya sanayi techizati, su tanklar, silahlar v.b. de
kaplanmaktadir. Seramigi cizilmeye karsi dayanikli
kilan bor, % 3-24 kolemanit halinde sirlara
katilmaktadir.
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- TEMIZLEME VE BEYAZLATMA SANAYISINDE KULLANIM

* Bor, sabun ve deterjanlarda mikrop o6ldiriicii (jermisit) ve su yumusatici
etkisi nedeniyle kullanilmaktadir. % 10 boraks dekahidrat ve beyazlatici
etkisini artirmak icin toz deterjanlara % 10-20 oraninda sodyum perborat
(NaBO,H,O,.3H,0) katilmaktadir. Uretilen perboratin %90’ 1 deterjan
imalatinda kullanilmaktadir. Camasir yikamada kullanilan deterjanlara
katilan sodyum perborat aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir
agarticidir. Ancak bilingsiz ve asir1 deterjan kullanimi nedeni ile atik sularin
icerisindeki bor orani ytikseldiginden cevre kirlenmesine sebep olmaktadir.
Ogzellikle baliklarda mankafa hastalii olarak bilinen hastaligin bordan
kaynaklandigi bilinmektedir.
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arttirmak veya onlemek maksadiyla AR N
kullanmilmaktadir. Bor, degisken olciilerde, ' ';_.f W

bircok bitkinin temel besin maddesidir. NI o AT

Bor, bitkilerin koklerinin ve yapraklarinin
gelismesine, c¢icek acmasina, polen tretimine,
filizin gelismesine, tohum ve meyve vermesine

yardimci olmaktadr.




Bor mineralleri bitki ortiistiniin gelismesini artirmak veya 6nlemek maksadiyla kullanilmaktadir. Bor tarimda
giibre, herbisit, pestisit ve algisit dallarinda kullanilmaktadir. Herbisitler bitkiye kritik bir miktardan fazla
verildigi zaman toksik etki gostermektedir. Ayrica sulu bakir metaborat, kereste ve diger seliilozik maddelerde
fungisit olarak islev gormektedir. Bitkinin beslenmesi icin az miktarda bora ihtiya¢ vardir. Bor, bitkilerde
sekerin hiicre zarindan gecisini kolaylastirdig: icin biiytimede etkilidir. Topraklarinda bor orani disiik olan
tilkeler, giibrelere katki maddesi olarak %1-3 oraninda bor katmaktadir. Bor oram yiiksek olan topraklarda ise
verim dustiriici etkisi olmaktadir. Yeni imal edilen, keresteyi boceklerden korumak icin borik asit veya boraks
pentahidrat banyosu kullanilmaktadir. Dizel ve ugak yakitlarinda gelisen fungilerin 6nlenmesi i¢in borik asit
esteri kullanilmaktadir. Bor, karinca ve hamam bocegi icin de etkili bir oldirtictidir. Bor, bircok bitkinin de
temel besin maddesidir. Bor eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru kokla bitkiler (6zellikle seker pancari)
kaba yoncalar, alfalar, meyva agaclari, tiziim, zeytin, kahve, tiitiin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi hallerde
susuz boraks ve boraks pentahidrat iceren karisik bir giibre kullanilmaktadir. Bu da, suda kolaylikla
¢oziinebilen sodyum pentaborat (NaBSO8.5HZO) veya disodyum oktaborat (NaZBSOB)’ in mahsuliin tizerine
puskirtiilmesi suretiyle uygulanmaktadir. Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bilesikler ile birlikte otlarin
temizlenmesi veya topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda kullanilmaktadir. Bor, bitkilerin koklerinin
ve yapraklarinin gelismesine, cicek agmasina, polen tiretimine, filizin gelismesine, tohum ve meyve vermesine
yardimci olmaktadir. Bitkilere az miktarda gerekli olan bor yiiksek konsantrasyonlarda zehirlidir. Bu nedenle
boratlar bitki oldiriicii olarak da kullanilabilmektedir. Secgici olmadiklarindan bunlarin zirai alanda kullanimi
sinirhidir ve genellikle zirai olmayan alanlarda ozellikle yabani otlarin kontrol altinda tutulmas: istenen
sahalarda kullanilmektadir. Bu uygulamalar arasinda yol kenarindaki banketler, demiryollar1 balast dokiilen
yerler sayilabilir. Bu bitki oldirtciiler, boraks ve borik asit genellikle sodyum klorat ve yabani ot oldiiren
kimyasallarla karstirilarak imal edilmektedir. Boraks yeni bicilmis aga¢ govdelerinin bocek saldirisina karsi
korunmasinda kullanilmaktadir. Bor bilesikleri ,diinyanin her yerinde bulunan agac¢ yok eden boceklerin yani
sira ozellikle “Lyctus” bocegine karsi zehirlidir. Bu cesit bocekler kontrplak’ a hemen hiicum ederek bir sene
icerisinde onu pulp hale getirmektedir. Aga¢ ancak kontrplak’ in ince yapraklar agagtan soyulur soyulmaz
hemen sicak miimkiinse boratli banyoya daldirilmakla korunabilir. Bu banyo borik asit, boraks pentahidrat
veya benzer formiilde olup tiretim hattindadir. Banyo uygulamasi agacin zarar vermemekte, koku
yapmamakta ve canlilara zarar vermemektedir.
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INSAAT-CIMENTO SEKTORUNDE KULLANIM BRAM

Cimento i¢in dayaniklilik artirici ve izolasyon amacgh (daha saglam, hafif ve
depreme-istya dayanikli binalarin yapilmasinda, yalitimda). Tirkiye Bor
Aragtirmalari Kurumu (BOREN) ve Karayollar1 Genel Mudirligi isbirligi ile Atlas
betona uirettirilen diinyada ilk bor katkili cimento kullanilarak yapilan beton yolda
calismalar bitmek tizeredir. Bor katkili ¢cimentonun acik alanda ne gibi sonuclar
verecegini izlemek amaciyla Ordu-Sivas karayolu tizerinde 1 kilometre gidis 1
kilometrede gelis olmak tizere tamami 2 kilometrelik bolimde son rotuslar
yapilimaktadir. Bor katkili ¢cimentonun diger ¢imentoya gore daha dayanikli ve
daha hizli sogudugu gortlmistir. Bu durum ozellikle baraj yapiminda biytik
kolaylik saglayacak ve maliyetleri onemli oranda asagi cekecek. Cinkii baraj
yapimi gibi kiitle betonlarin kullandigi insaatlarda betonu sogutmak icin i¢cinden
soguk su kanallar gecirilmektedir, bunlar daha sonra da kapatiliyor. Bor katkili
beton notron tuttugu icin Tirkiye' nin niikleer enerji yapmaya karar vermesi
durumunda bu yapinin dana giivenli olmasini da saglayabilecek. Bunun yani sira
hastanelerin rontgen c¢ekilen boliumlerinde daha az gecirgenlik saglayabilecektir.
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AHSAP KORUMADA KULLANIM

Ahsap malzemelerin korunmasi i¢in disodyum oktaborat (Na,B 013)
kullanilir. % 30’ luk sodyum oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gormiis
tahta malzeme yavas yavas kurutulursa bozunmadan ve kiillenmeden
uzun stire kullanilabilir. Bakteri ve c¢lirimeye karsi koruyucu ve alev

geciktirici olarak kullanilmaktadir. Boya ve vernik kurutucularinda
kullanilmaktadir.
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YANMAYI ONLEYICI-GECIKTIRICI MADDELER

Bor erime noktasinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle yanmaya karsi oldukca
dayaniklidir. Bu ozelliginden dolay1 yanmay1 onleyici madde olarak kullanilir
veya bu ozellikteki maddelerin igerisine degisik oranlarda katilir. Borik asit
ve boratlar seliillozik malzemelere katilarak atese karsi dayaniklilig
arttirmaktadir. Boylelikle tutusma sicakligina gelmeden seliilozdaki su
molekiilleri uzaklastirilarak ve olusan komiiriin ytizeyi kaplanarak daha ileri
bir yanma engellenmektedir. Bor bilesikleri plastiklerde yanmay1 onleyici
olarak giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Bu amac i¢in kullanilan bor
bilesiklerinin basinda cinko borat, baryum metaborat ve amonyum florborat
gelmektedir. Ozellikle, cinko borat, boraks, amonyum florborat iceren
yangin oOnleyiciler antimon trioksit ile birlikte kullanildiginda dumanin
emilme hizi uzamakta ve kor halindeki ates cabuk bastirilmaktadir. Ancak
maliyet diger yangin onleyicilere nazaran daha ytiksektir.
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NUKLEER UYGULAMALARDA KULLANIM

Borun notron emme giicti ¢ok yiiksektir. Atom reaktorlerinde borlu celikler,
bor karbiir ve titan-bor alagimlari kullanilmaktadir. Paslanmaz borlu ¢elik,
notron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor atomu bir
notron absorbe etmektedir. Bor 304 ad1 verilen yeni bir paslanmaz celik, atik
niikleer yakitin tasinabildigi kaplarin yapiminda kullanilmaktadir. Niikleer
sanayiinde borun en yakin rakibi gadalonyum ve samaryumdur. Atom
reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm
ile kapatilmasinda koruyucu kabuk olarak °B kullanilmaktadir. Ayrica,
niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir. California
Universitesi’ ndeki "B arastirmalarinda, "B’ in proton fizyonlanmasi sirasinda
radyoaktivitesiz enerji aciga ciktig1 belirlenmistir. Boylece temiz bir niikleer
enerji elde edilmektedir. Reaktor aksamlari, notron emiciler, reaktor kontrol
cubuklari, ntiikleer kazalarda giivenlik amacli ve niikleer atik depolayic
olarak kullanilmaktadir.
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_ METALURJiDE KULLANIM

Boratlar, yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, capaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayiinde koruyucu bir ctiruf olusturucu ve
eritmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir. Bor bilesikleri, elektrolit kaplama
sanayiinde, elektrolit elde edilmesindekullanilmaktadir. Borik asit; nikel kaplamada,
fluoboratlar ve fluoborik asitler; kalay, kursun, bakir ve nikel gibi demir haricindeki diger
metaller icin elektrolit olarak kullanilmaktadir. Alasimlarda, ozellikle celigin sertligini
artirict olarak kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor oldukca onem kazanmuistir. Celik
tretiminde 50 ppm bor ilavesi celigi daha sert hale getirmektedir. Ayrica borlu celikler,
enerji tasarrufu saglarmaktadir. Yeni gelistirilen bazi borlu celikler, mekanik basinca karsi
dayanimlar1 nedeni ile soguk cekme, ingaat, tarim makinalari, vingler, yaylar, grayder
bicaklari, vites dislileri gibi yerlerde tercih edilmektedir. Celik yapiminda floriir yerine
kolemanit veya iileksit de kullanilmaktadir. Elektro kaplama sanayinde, kaplama
banyosuna borik asit veya florborat ilave edilmektedir. Kiibik bor nitriir (BN) elmastan
sonra bilinen en sert maddedir. Ancak elmasin tersine c¢ok iyi bir 1sil dayanikliligi olup
1370°C’ de bile dayaniklidir. Diger taraftan elmas 815 °C’ de karbona doniismektedir Hem
BN hem de elmas c¢ok iyi bir 1s1l iletkenlige sahip olduklarindan kesici aletlerin yapiminda
kullanilmaktadir. Kaplama sanayiinde elektrolit olarak, paslanmaz ve alasimh celik,
stirtinmeye ve asinmaya karsi dayanikli malzemeler, kaynak elektrotlari, metalurjik flaks,
refrakterler, briket malzemeleri, lehimleme, dokiim malzemelerinde katki maddesi olarak,
kesiciler, kompozit malzemeler, zimpara ve asindiricilarin yapisinda bor bulunmaktadir.
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A BSAR(j7E-UCUS YAKITLARINDA KULLANIM

Bor kimyasallari 6zellikle fuze yakiti olarak kullanilmaktadir. NaBH, kuvvetli bir indirgeyici
oldugu icin ozel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Uzun yillar
Amerika deniz kuvvetleri tarafindan ugak yakit malzemesi olarak kullanilmistir.
Guniumizin yakitlart 1960-1970’ li yillarda gelistirilen kat1 yakitlardir. Yeni yiiksek enerjili
roket yakitlar1 kesfedilmistir. Bu yakitlar, magnezyum ve bor ihtiva etmektedir. Borun
diisik mol kiitlesine ve yiiksek yanma enerjisine sahip sahip olmasindan dolay1 roket
yakitlarindaki kullanimi giderek artmaktadir. Karboranlar son zamanlarda yakit katki
maddesi olarak ilgi cekmektedir. Amerika’ da Deniz Kuvvetleri Arastirma biirosu
karboranlar: taktik fiizelerin yakit katki maddesi olarak denemistir. Diger yandan Amerika
ordu fiize komutanligi n-hekzil karboran bilesigini fiize yakiti katki maddesi olarak
denemistir. Amerikan ordusunun karboran talebi Callery Chemical Sti tarafindan
calistirtlan bir fabrika tarafindan karsilanmaktadir. Uzay araclari, uydular, ucaklar,
helikopterler, zeplin ve balon imalatinda bor bilesikleri kullanilmaktadir. Universite ve
sirketler genis kapsamli arastirma ve uretim faaliyetine girismistir. Bu projelerden en
onemlisi radar dalgalarin1 emen, absorbe eden materyalleri ve bunlardan tretilmis motor,
ucak ve flizelerdir. Radarlara kars1 goriinmezligi temin eden yliksek dayanikliligi bor ile
giclendirilmis cam malzemelerin iletken olmayan ve diisiik dielektrik ozelligidir. Bu
malzemelerin i¢inde bor % 6-% 20 oraninda katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
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Ozellikle ucak ve uzay sanayilerine yonelik agirlikli olarak Amerika, Avrupa, Rusya ve
Japonya’ da yapilmakta olan arastirma uygulamalar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu arastirmalar
daha cok yapi elemanlar ve yakitlara yoneliktir. Ancak biuytik bir gizlilik icinde yapilan
aragtirma ve uygulamalara ulasilamamaktadir. 1960’ larda Amerikan Hava ve Deniz
Kuvvetlerince ortaklasa yiuritiilen Zip Yakitlar1 Projesi cercevesinde gelistirilen yakitlar
(pentaboran ve etil boran katki maddeli), ayni yillarda tiretilen XB-70 Valkyrie "Boron
Bomber" bombardiman ug¢aginda ve SR-71 Blackbird siipersonik stratejik bombardiman
ucaklarinda kullanilmis ve ucaklarin hem hizi hem de ucus mesafesi artirilmistir. Daha
sonra gelistirilen F-117 “Stealth Fighter” Meteor (MRAAM) ugaklar1 ve General Dynamics
firmasi tarafindan tretilen BGM-109 Tomahawk, UGM-109 Tomahawk fiizelerinde de bor
katkili yakitlar kullanilmaktadir. Bugiin Amerikan ordusu tarafindan kullanilan ileri
teknoloji tirtinii savunma ve saldir silahlari ile savas ugaklarinin tamami Zip ya da Hermes
olarak adlandirilan projenin iiriiniidiir. Ornegin; U-2, SR-71 Blackbird, F-117 Stealth Fighter,
F-22, B-52 savas ucaklarinin tamami Zip projesi kapsaminda tiretilen XB-70’ in gelistirilmis
tasarimlaridir. Bor lzerinde yiriitilen arastirmalar sadece Amerika ile sinirli degildir.
Ornegin, Avrupa Uzay Ajansi da ayn1 zamanda bor ve borlu yakitlar tizerine calisma yapan
bir bagka kurumdur. Anilan ajans gelistirdigi ti¢ tip borlu yakit1 Avrupa Patent Ofisine tescil
ettirerek Patentini almistir. Bugiin Ariane roketlerinde kullanilan yakitlar da bor katkil
yakitlardir.
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Ucak ve havacilik endistrisinde borun kullanimi giderek artmaktadir. Aerodinamikteki
gelismeler, yliksek hiz kanat uygulamalar, yiliksek isiya dayanikli govde, disiik agirlik,
yiuksek kapasite ve benzeri uygulamalar tzerinde yuriitilen tasarim ve gelistirme
calismalari, havacilik ve wuzay sanayinde kompozit malzeme kullanimini oldukca
yayginlastirmistir. Havacilik sanayinde tiretilen araclarda kullanilan malzemenin biiytik bir
bolimiini borlu kompozit malzemeler teskil etmektedir. Radarlarda goriinmezligi
saglamak amaciyla gelistirilen Tomahawk ftizeleri, F-15, F-14, B-1, U-2, SR-71 Blackbird, F-
1y Stealth Fighter, F-22, B-52 savas ucaklari, Blackhawk serisi helikopterler ve Fransiz
Mirage ucaklari ile Airbus ve Boeing Yolcu ucaklarindaki yapi elemanlar1 agirlikli olarak bor
katkili kompozitlerdir. Diger taraftan ozellikle uzay sanayiinde borun kullaniminin 6nemli
boyutlarda oldugu ac¢iga cikan Rusya’ nin gelistirdigi Rus uzay mekigine, Boron Space
Shuttle adinin verilmesi de dikkat cekicidir. Bor minerallerinin kara ve deniz ulasiminda
kullanilan araclarda da (otomobil, kamyon, lokomotif, gemiler) yap1 elemanlarina ilave
olarak diger yakitlar ile kargilastirildiginda yiiksek yogunlukta enerjiye sahip olmasi
nedeniyle yakit olarak da kullanimi konusunda yapilan arastirmalar olumlu sonugclar
vermektedir. Borun yanici fakat tutusma sicakliginin yiiksek olmasi, yanma sonucunda kati
urin vermesi ve cevreyi kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi ulasim araglarinda bir
avantaj olarak kabul edilmektedir. Hatta kitalararasi seyahat edebilecek "Bor Araci” tanimi
da yapilmaya baslanmistir. Bor mineralinden tiretilen yakitlar ve yine bor mineralinden
uretilen ileri seramik, polimerik, metalik ve kompozit malzemeler havacilik ve uzay
endustrisinde genis bicimde kullanilmaktadir.
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ASKERI ZIRHLI ARACLARDA KULLANIM

/

Isiya ve stirtinmeye karsi direncinin cok yiliksek olmasi nedeni ile
piyade tiifegi, tabanca, top, tank {iretiminde, zirhli personel
tastyicilarin zirhlarimi gliclendirici plakalarda kullanilmaktadir. Bor
karbiir ve fiber camin bir bilesimi 30 kalibre kursunu durduracak
sekilde gelistirilmis olup, AH-10 Kobra helikopterlerinin
koltuklarinda kullanilmaktadr.
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OTOMOBIL HAVA YASTIKLARINDA KULLANIM

Bor hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Carpma aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karisimi elektronik
sensor ile harekete gecirilmektedir. Hava yastiklarinin harekete gecirilmesi
icin gecen toplam zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerin sogutma
sistemlerinde korozyonu oOnlemek tizere boraks, antifriz karistmina katki
maddesi olarak kullanilmakta ~ ve ayrica hidrolik sistemlerde de
kullanilmaktadir.
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= SAGLIKDA KULLANIM

Borun 1°B ve B olmak tizere iki kararli izotopu vardir. 1°B cok iyi bir nétron
sogurucudur. Bu ozeligi nedeni ile beyin kanseri timorlerinin tedavisinde
kullanilmaktadir. Bu tedavi BNCT (Boron Neutron Capture Therapy-Bor No&tron
Yakalama Terapisi) olarak bilinmektedir. Saglikli bolgelerden ¢ok timorli hiicreler
tizerinde etkili olan bor bilesikleri, notron isinlari ile bombardiman edilmektedir. Notron
bombardiman ile olusan 1B, ILi ve 4He (a-151n1) taneciklerine doniisiirken yiiksek bir
enerji agiga cikmaktadir. Aciga ¢ikan bu enerjinin Li ve He tanecikleri ile kanserli hiicre
boyutunda tasinmasi ile sadece kanserli hiicreler yok edilmekte ve saglikli hiicreler zarar
gormemektedir. Ayrica metabolizmadaki bor, kalsiyum, magnezyum ve fosfor dengesini
ayarlamaktadir Saglikli kemiklerin olusumuna, kaslarin ve beyin fonksiyonlarinin
gelisimine yardim etmektedir. Osteoporoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda,
psikiyatride, kemik gelisiminde ve artiritte, menopoz tedavisinde de kullanilmaktadir.
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'//m CT, radyoaktif olmayan *° B (% 19.57) izotopuna dayanmaktadir.

lgB +;Il —> I;B —> ‘; He + ;Ll + 2.79 pev (4.47X10'13 J)

5 mikrometre

9 mikrometre
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BNCT icin Kullanilan Bilesiklerde Aranan
Ozellikler

v"Yiiksek bor icerigine sahip olmali

v'Hiicre zar boyunca tasinabilir olmali

v'Beyin bariyeri boyunca tasinabilir olmali

v Tumor hicrelerindeki birikimin seciciligi

v Yuksek timor-kan ve timor-normal doku orani saglamali
v'Distik zehirlilige sahip olmali

v’ Katabolizmaya diren¢ gostermeli
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= BNCT icin Kullanilan Bilesikler
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" Oral Kanseri Tedavisi

Fare dil ornekleri BSH ve BPA kullanilarak potansiyel radyasyonlar ile uyariimis
klinik sonuglara bakildiginda oral mukoza iltihabi BPA dahil BNCT protokollerini
kisitlayacaktir Hamster c¢ene kesesi oOrneginde insan oral mukozasinda
kendiliginden tiimor olusumunu taklit edilerek BNCT calisiimis BPA" nin timorld
doku tarafindan segcici olarak tutuldugunu gostermistir.

Hayvanlar noétronla 1sinlandiginda tedaviden 15 giin sonra timorlerin %78’ inde
tamamen iyilesme, % 13’ Ginde kismen iyilesme ve normal dokuda ise neredeyse
hi¢ hasar olmadigi gozlenmistir.
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- Akciger Kanseri Tedavisi

Lipozomlari hedefleyen folat reseptoérleri (FR) NasB,,H;;NH;
potansiyel ulastirma araclari olarak FR(+)M109 kemirgen
akciger kanserinin deri alti implantlarini tasiyan BALB/c
farelerde degerlendirilmistir.

Prostat Kanseri Tedavisi

BNCT  duyarlastiricilar  olarak  karboran  nlkleotitler
gelistirilmistir. Benzer nukleosit 6rneklerinin ve bazlarin farkl
doku afiniteleri ve tutulmalarina sahip olabilecekleri
gorulmustir.  5-o-karboranilurasil’ in  prostat kanseri
tedavisinin gelisimi icin en uygun bilesik oldugu bulunmustur.
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Kolon Kanseri Tedavisi

Ozellikle de tedaviden sonra tumor yataginda timorin tekrar olusumunu
engellemek icin BNCT onerilmistir. Farelerin sindirim sisteminin luminal kismindaki
pulipleri deneysel yolla uyarmak amaci ile bir dizi katyonik polimer hazirlanmistir.
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Dokudaki bor seviyelerinin dogrudan analizi, aminofenil boronik asitin kolonik
puliplerde ¢evresindeki normal dokulardan daha fazla tutuldugunu gostermistir.
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- Borun Hucreye Hedeflenmesi

Survival
Angiogenesis
» Metastasis

=== Gene Transcription

Epidermal Growth factor ( EGF )
Epitedermal biiytime faktoru

DMNA veya Protein
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ATIK TEMIZLEMEDE KULLANIM

Sodyum borhidriir, atik sulardaki civa, kursun, gtimiis
gibi agir metallerin sulardan temizlenmesi amaci ile ]

>

kullanilmaktadir.

wu.
YAKIT HUCRELERINDE KULLANIM

Son zamanlarda NaBH,’ tn kullanildig1 enerji treten
yakit hticreleri ile ilgili calismalar hiz kazanmistir. o
Sodyum borhidririin kimyasal baglarinda hidrojen 1“\”” : =
mevcut olup, hidrojeni agiga cikarmakta veya elektrik w N\ A
tretmektedir. Bu tiretimde temel prensip ise su ile S L © .
boraksin tepkimesidir. Bu tepkimede elde edilen ’ | / o ) ,-d
hidrojen dogrudan icten yanmali motorlara ‘ 3
beslenebilir veya yakit hiicrelerinde kullanilabilir.
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ENERJI URETIMI ve ISI DEPOLAMADA KULLANIM

Borun demir ve nadir toprak elementleri ile kombinasyonu (METGLAS) % 70
enerji tasarrufu saglamaktadir. Giindiiz saatlerinde giines enerjisini depolayip
gece kullandiran 1s1 depolama bataryalari, sodyum siilfat ve su ile yaklasik
agirlikca % 3 boraks dekahidrat’ in kimyasal karisimidir. Tavan kaplamalarina
uygulandiginda, karisim giines enerjisini emerek kristal suyunu
kaybetmektedir. Sonrasinda yeniden nemini alarak yaydigi enerji ile odanin
isinmasini saglamaktadir. US Borax, Fort Motor, Daimler Chreysler, Ballard
firmalarn ortak olarak Millenium Cell isminde 1997 yilinda bir firma
kurmustur. Bu firma; lityum ve bora dayali akii ve bor motorlar1 tizerine
calismakta olup, ticari olarak tiretim asamasina gelindigi bilinmektedir. Son
yillarda, borun pillerde ve akiilerde kullanilmasi ile maliyetler disirilmis ve
cevre dostu piller ve akiiler tiretilmeye baslanmustir.
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ELEKTRONIK-ELEKTRIK ve BILGISAYAR SANAYINDE KULLANIM

Bilgisayarlarin mikro ciplerinde, CD-stirtictilerinde, bilgisayar aglarinda, 1siya ve asinmaya
kars1 dayanikli fiber optik kablolarda, yari iletkenlerde, vakum tiiplerinde, elektrik
kondansatorlerinde, gecikmeli sigortalarda, cep telefonlarinda, modemlerde,
televizyonlarin LCD ekranlarinda, bataryalarda, laser printer tonerlerinde ve stereo
ekipmanlarinda bor kullanilmaktadir.

Fiberoptik kablolarda bor bulundugunda diger malzemelere oranla kapasite ve islem hizi
100 kat arttigindan, bu kablolar ileri teknolojinin vazgecilmez tirtinleri olacaktir. Son
yillardaki fiberobtik kablolar ¢ok kisa stirede en yiiksek veri transfer hizina ulasmistir. Borik
asit, LCD ekran tretilmesinde vazgecilmez bir oOneme sahiptir. Akim levhalar
teknolojisinde, vazgecilmez bir mineral, Tiirk kolemanitidir. Bu teknoloji, notebook
bilgisayarlar, PC, cep telefonlar1 gibi mobil iletisim araclari, avug i¢i bilgisayarlar1 ve bilgi
islem teknolojisinde kullanilmaktadir. Mikrogipin, p-tipi yari iletkenlerde de kullanildig:
bilinmektedir. Uzun omiirli ve yiiksek performansli lityum-ion pillerinde borun kullanimi
ile ilgili calismalar gerceklestirilmektedir.
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~ TEKSTIL SEKTORUNDE KULLANIM

Isiya dayanikli kumaslarda, yanmay1 geciktirici
ve oOnleyici seliilozik malzemelerde, izolasyon
malzemelerinde, tekstil boyalarinda, deri
renklendiricilerinde ve suni ipek parlatma
malzemelerinde bor kullanilmaktadir. Bor
bilesikleri, alev geciktiricidir. Suda
¢oziindiiklerinden, dokuma bor tuzlu ¢ozelti
icerisinee daldirilip ¢ikartilmakta ve ardindan
kurutma ile yanmaz hale getirilmektedir.
Dokumaya bu yolla eklenen agirlik % 10 dan
fazla degildir.
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" iLAC ve KOZMETIK SANAYiINDE KULLANIM

Borik asit, bazi ilaclara ve kozmetiklere katilarak
aci dindirici, agr1 kesici ve orta siddetli antiseptik
ozelliginden dolayr haricen kullanilmaktadir.
Borik asit ihtiva eden kozmetik ve ilaclar
icerisinde kozmetik pudra, sa¢ durulayici, agiz
temizleyiciler ve koruyucu yaglar bulunmaktadir.
Kozmetik pudra % 10 civarinda borik asit ihtiva
ederken, bebek pudralarinda % 5’ civarinda borik
asit mevcuttur. Tras pudrasinda da bulumaktadir.
Ozgama-borane ara drint, kortizon gibi =y

ilaclarin tretiminde kullanilmaktadir.
Dezenfekte edicilerde, antiseptiklerde, dis
macunlarinda, lens soliisyonlarinda,

kolonyalarda, parfiimlerde ve sampuanlarda bor
bilesikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
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KIMYA SANAYINDE KULLANIM

Baz1 kimyasallarin indirgenmesinde, elektrolitik
islemlerde, flotasyon ilaclarinda, banyo
cozeltilerinde, katalizorlerde, atik temizleme amacli
olarak, petrol boyalarinda, yanmayan ve erimeyen
boyalarda, tekstil boyalarinda, yapistiricilarda,
sogutucu kimyasallarinda, korozyon onleyicilerde,
miurekkepte, pasta ve cilalarda, kibritte, kireg
onleyicilerde, dezenfektan sivilarda, sabunda, toz
deterjanlarda, toz beyazlaticilarda, parlaticilarda,
mumyalamada bor kullanilmaktadir.

>

Katalizor; Hidrokarbonlarin havadan
oksitlenmesinde katalizor olarak borik asit
kullanilmaktadir. Bor trifloriir (BF3), gaz halinde
asidik bir katalizordur. Alkol, asit ve ketonlarin
sudan arindirilmasinda, halojenasyonda, aromatik
hidrokarbonlarin  kikturtten kurtarilmasinda,
karbon monoksitin katildig1 tepkimelerde ve
poliesterin boyanmasinda kullanilmaktadir.
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BOR ILE CALISAN ARABA

Chrysler firmasi, boraksla calisgan Natrium isimli araci tanitmis, baskan
yardimcisi Thomas Moore, boraksin otomobillerde benzinin yerini almak i¢in
onemli avantajlara sahip oldugunu ifade etmistir: “Oncelikle boraks diinyanin
en temiz yakiti. Yakilmis boraks bile yeniden tiiketilebiliyor. Devrim
niteligindeki ozelligi de zaten bu. Ayrica boraksla calisan otomobil, benzinle
ve hidrojenle calisanlardan daha giivenli ve daha hesapli. Ornegin benzinli
otomobillerde yakiti depolama sorunu oldugu icin menzil diisiiyor. Boraksla
calisan otomobilde bu sorun yok. Menzil hemen hemen iki katina
cikabililiyor. Boraks ile calisan Chrysler Natrium isimli otomobilinin
maksimum hizi ise saatte 128 kilometre. 0-100 km hizlanmasi 16 saniyeyi
buluyor.” Boraks, sabun ve deterjan yapiminda da kullanildig1 i¢in yabanci
gazete ve dergiler Chrysler Natrium' u, 'sabunla calisan otomobil olarak
tanitmistir. Arag, boraks ile suyun olusturdugu hidrojenin yakit pillerine
ulasmast ve acgiga c¢ikan enerjinin mekanik enerjiye dontigsmesi ile
calismaktadir. Chrysler Natrium icin yapilan test suriisi basart ile
sonuclanmustir.
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SUPERILETKEN OLARAK KULLANIMI

Stper iletkenlik, sicakligin belli bir noktanin altina distirilmesiyle her tirla
elektriksel direncin kaybolmasi anlamina gelmektedir. Bu belli sicaklik ise, genel
olarak -273 °C olan ‘mutlak sifir’ noktasina yakin sicakliklardir. Ortamda boylesine
diisiik bir sicaklik elde etmeye calismak, olduk¢a pahali malzemeler ve teknoloji
kullanmak anlamina gelmektedir. Bu nedenle arastirmacilar, stiper iletkenleri ytiksek
sicakliklarda tiretmeye yonelik calismalar yapmaktadir. Santrallerde tiretilen elektrik,
hatlarla sehirlerimize tasinirken {iizerlerinden gectikleri malzemelerin elektriksel
direncgleri yiiziinden, oldukca biyiik bir kayba ugramaktadir. Stper iletkenler
kullanildiginda elektriksel kayiplar neredeyse tamamen ortadan kaldirilmaktadir.
Ayrica, mikro elektronikte karsilasilan asiri isinma stiper iletkenlerin kullanimi ile
onlenebilmektedir. Bilgisayarlardaki entegreler, cipler vs. gibi diizenekler, daima
isinma problemi ile karsi karsiya kalmaktadir. Isinma problemi, bu devrelerde
kullanilan malzemelerin direnclerinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Siiper
iletkenlerin bu devrelerin yapilmasinda kullanilmasi, artik elektronik cihazlarimizdaki
yanma sorununu da ortadan kaldiracaktir. Ozellikle borun siiper iletken yapimindaki
oneminin fark edilmesi ile borlu stiper iletken sistemlerin birkac yil icerisinde pazara
striilebilecegi tahmin edilmektedir.
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MIKNATISLAR

Miknatislar bor pazarinda kiiciik ancak degeri biiyiik bir yer tutmaktadir.
Neodium, demir ve bor bazli devamli miknatislarin pazari tahmini olarak 1.1-
1.3 milyon dolar olup toplam miknatis pazarinin %25 ini olusturmaktadir
Pazarin yilda %12-15 kadar biiytiyecegi tahmin edilmektedir. Bunun nedeni;
bilgisayar hard-disk siirtictileri, manyetik rezonans imaj (MRI) sistemleri ve
voice sargl motorlar1 (VCMS) tireticilerinin taleplerindeki artigtir.

BOR NANOTUPLER

Karbon nanotiiplerde oldugu gibi bor nanotiipler de nano miihendisligin her
alaninda kullanilabilir ve hatta bazi elektronik uygulamalarda karbondan
daha etkili olabilir.



BAZI ONEMLI BOR BILESIKLERININ KULLANIM ALANLARI

Amorf Bor

Askeri piroteknik

Kristalin Bor

Niikleer silah yapimi, niikleer gii¢ reaktorlerinde muhafaza

Bor flamentleri

Havacilik i¢in kompozit, spor malzemeleri i¢in kompozit

Bor Halojentirleri

Ila¢ sanayi, katalizor, elektronik parca, bor flamentleri ve fiber optikler

Sodyum Boratlar Fotografcilik kimyasal, yapistirici, tekstil finishing bilegikleri, deterjan ve temizlik malzemesi, yangin
geciktirici, glibre, zirai araglar

Fluoborik Asit Kaplama ¢ozeltileri

Sodyum Bor Hidriir Kimyasallan saflagtirma, kagit hamurunu beyazlatma, metal ytizeylerin temizlenmesi

Bor Esterleri

Polimerlesme tepkimelerinde katalizor, polimer stabilizatérleri, yangin geciktirici

Kolemanit Tekstil cam elyafi, bor alagimlari, metalurjik curuf yapimi, niikleer atik depolama

Uleksit ve Probertit) Yalitim cam elyafi, borosilikat camlar, giibre

Tinkal Sodyum perborat, susuz boraks, disodyum oktaborat, pentaborat ve metaborat sentezi
Borik Asit Antiseptikler, bor alagimlari, niikleer uygulamalar, yangin geciktiriciler, naylon, fotografeilik

Susuz Boraks

Glibre, cam elyaf, cam, metalurjik curuf yapimi, emaye-sir, yangin geciktirici, kaynak-lehimcilik

Sodyum Perborat Detarjan ve beyazlatici, tekstil, dezenfektan, dis macunu

Disodyum Metaborat Yapistiricl, deterjan, zirai ilaglama, fotografcilik, tekstil

Sodyum Pentaborat Yangin geciktirici, giibre

Boraks Dekahidrat Yapistirici

Boraks Pentahidrat Cimento, ilag ve kozmetik, korozyon 6nleyici, bocek ve mantar zehiri, elektrolitik rafinasyon, giibre, yangin

geciktirici, cam, cam elyafi, deri ve tekstil

Disodyum Oktaborat Tetrahidrat

Yangin sondiiriicii, glibre, tarim ilaci, agag¢ koruyucu




